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I
Re´sume´ On e´tudie l’e´volution d’une solution initialement homoge`ne
constitue´e de deux espe`ces soumises a` un gradient thermique qui ge´ne`re
un transfert de matie`re, ce qui peut conduire a` la se´paration des espe`ces
du fluide binaire. La configuration choisie pour e´tudier la se´paration
est une cellule rectangulaire (ou paralle´le´pipe´dique), horizontale et
place´e dans le champ de pesanteur. La pre´sence d’une source pie´zo-
e´lectrique, sur l’une des parois verticales de la cavite´, permet de ge´ne´rer
un e´coulement stationnaire a` grande e´chelle. L’e´coulement est induit
par la propagation d’ondes ultrasonores au sein du fluide visqueux :
la dissipation de l’e´nergie acoustique de l’onde au sein du fluide porte
le nom d’Eckart streaming. On cherche a` optimiser la se´paration en
combinant gradient thermique et source acoustique.
La premie`re partie consiste en l’e´tude de l’e´coulement isotherme ge´ne´re´
par l’onde ultrasonore dans un fluide mono-constituant. Apre`s avoir
calcule´ le champ d’intensite´ acoustique avec l’inte´grale de Rayleigh, le
profil est imple´mente´ dans un code aux e´le´ments finis Comsol Mul-
tiphysics. Les re´sultats nume´riques sont compare´s avec des re´sultats
expe´rimentaux ante´rieurs.
Dans une seconde partie, on conside`re une cavite´ contenant un fluide
binaire. On de´termine analytiquement, a` l’aide du logiciel Maple, la
se´paration (diffe´rence de fraction massique entre les deux extre´mite´s
de la cellule) en fonction des parame`tres de controˆle du proble`me. Des
simulations nume´riques 2D et 3D ont montre´ un bon accord entre
les re´sultats analytiques et nume´riques, pour un parame`tre acoustique
constant et un chauffage par le bas ou par le haut de la cellule. Le
proble`me conside´re´ de´pend alors de huit parame`tres adimensionnels.
Trois d’entre eux sont propres a` la nature du fluide binaire : le nombre
de Lewis Le, de Prandtl Pr et le facteur de se´paration ψ. Il y a ensuite
deux parame`tres de controˆle, le nombre de Rayleigh thermique Ra et
la force acoustique adimensionnelle A. Enfin, les autres parame`tres
adimensionnels sont les deux rapports d’aspect de la cavite´, ainsi que
l’e´paisseur relative du faisceau acoustique .
Mots cle´s : acoustic streaming, thermogravitation, Effet Soret, se´paration,
fluide binaire, ondes ultrasonores.
II
Abstract The evolution of an initially homogeneous solution consis-
ting of two species subjected to a thermal gradient which generates a
mass transfer, which can lead to the separation species from the binary
fluid, is studied. The configuration chosen to study the separation is
a rectangular (or parallelepipedic) cell, horizontal and placed in the
gravitational field. The presence of a piezoelectric source on one of the
vertical walls of the cavity makes it possible to generate a stationary
flow on a large scale. The flow is induced by the propagation of ultra-
sonic waves within the viscous fluid : the dissipation of the acoustic
energy of the wave within the fluid is called Eckart streaming. We seek
to optimize the separation by combining thermal gradient and acoustic
source.
The first part consists of the study of the isothermal flow generated by
the ultrasonic wave in a monoconstituent fluid. After calculating the
acoustic intensity field with the Rayleigh integral, the profile is imple-
mented in a Comsol Multiphysics finite element code. The numerical
results are compared with previous experimental results.
In a second part, we consider a cavity containing a binary fluid. A
configuration heated from the top is privilegied to allow the insertion
of an acoustic source. The separation (difference of mass fraction bet-
ween the two ends of the cell) is determined analytically using the
Maple software as a function of the control parameters of the problem.
2D and 3D numerical simulations showed a good agreement between
the analytical and numerical results, for a constant acoustic parameter.
The problem considered depends on eight dimensionless parameters.
Three of them are specific to the nature of the binary fluid : the Lewis
number Le, the Prandtl number Pr and the separation factor ψ. There
are then two control parameters, the thermal Rayleigh number Ra and
the adimensional acoustic force A. Finally, the other dimensionless pa-
rameters are the two aspect ratios of the cavity, as well as the relative
thickness of the beam.
Keywords : acoustic streaming, thermogravitation, Soret effect, species
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Symboles et abre´viations latines
A force acoustique adimensionnelle A = facH3ρ0a2
A(s0,ρ0) module d’e´lasticite´ adiabatique A(s0,ρ0) = 1χ (Pa).
aT rayon du transducteur (m)
a diffusivite´ thermique (m2.s−1)
aac coefficient d’atte´nuation acoustique (m−1)
B(s0,ρ0) facteur de la perturbation acoustique (ordre 2)
Bx rapport d’aspect transversal (l/H) selon ex
Bz rapport d’aspect longitudinal (L/H) selon ez
C0 fraction massique a` l’e´tat initial
cp chaleur spe´cifique a` pression constante
C fraction massique
d diame`tre de la source piezo-e´lectrique : d = 2aT (m)
D coefficient de diffusion de Fick (m2.s−1)
D(θ) facteur de directivite´
DT coefficient de thermodiffusion (m2.s−1.K−1)
DF coefficient Dufour (m2.s−1.K−1)
fac force acoustique (N.m−3)
f fre´quence du transducteur (s−1)
g acce´le´ration de la pesanteur (m2.s−1)
G nombre de Goldberg
H hauteur de la cavite´ selon ey (m)
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Hb hauteur de la source acoustique selon ey (m)
Iac intensite´ acoustique (W.m−2)
Iac,max amplitude maximale de l’intensite´ acoustique
k nombre d’onde (m−1)
kc nombre d’onde critique (m−1)
lx largeur du diagramme de rayonnement selon ex (m)
ly hauteur du diagramme de rayonnement selon ey (m)
lz longueur du diagramme de rayonnement selon ez (m)
l largeur de la cavite´ selon ex (m)
H hauteur de la cavite´ selon ey (m)
L longueur de la cavite´ selon ez (m)
LD distance de discontinuite´
Le nombre de Lewis Le = aD
M nombre de Mach en me´canique des fluides
Mac nombre de Mach acoustique
m gradient de fraction massique selon ez
N e´volution du potentiel chimique
Nx, Ny, Nz discre´tisation utilise´e pour le code acoustique
p pression (Pa)
pac norme de la pression acoustique (Pa)
pmax amplitude maximale de la pression acoustique (Pa)
Pac puissance acoustique (W )
Pr nombre de Prandtl Pr = νa
r puissance calorifique
Ra nombre de Rayleigh Ra = gβTH34Tνa
Rac nombre de Rayleigh critique
S parame`tre de se´paration S = mBz
ST coefficient Soret ST = DT/D (K−1)
T tempe´rature (K)
t temps (s)
(u, v, w) composantes du vecteur vitesse instantane´e (m.s−1).
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v vecteur vitesse (m.s−1).
vac vitesse acoustique (m.s−1).
vac,max amplitude maximale de la vitesse acoustique
Uac amplitude de la vitesse acoustique (m.s−1).
VS vitesse de vibration de la source. (m.s−1).
ue vitesse de l’e´coulement, composante horizontale.(m.s−1).
ue,retour vitesse de l’e´coulement retour (m.s−1).
(x, y, z) coordonne´es carte´siennes (m).
zf distance de Fresnel (m)
4T e´cart de tempe´rature (K)
Lettres grecques
βT coefficient d’expansion thermique (K−1)
βC coefficient d’expansion massique (m3.mol−1)
β coefficient de non line´arite´ β = 1 + B(s0,ρ0)2A(s0,ρ0)
µ viscosite´ dynamique (Kg.m−1s−2)
ν viscosite´ cine´matique (m2.s−1)
ψ facteur de se´paration ψ = −βCβTC0(1− C0)ST
ρ masse volumique (Kg.m−3)
 e´paisseur relative du faisceau  = HbH
φ fonction de courant
φac potentiel des vitesses acoustique
µ viscosite´ dynamique
λK conductivite´ thermique (W.m−1.K−1)
λ longueur d’onde




Les substances les plus courantes dans la nature sont des me´langes.
Le principe d’un proce´de´ de se´paration est d’utiliser une diffe´rence de
proprie´te´s entre le compose´ d’inte´reˆt et le reste du me´lange. Plus la
diffe´rence de proprie´te´ sera grande, plus la se´paration sera aise´e. Ainsi,
le choix du proce´de´ de se´paration commence par une bonne connais-
sance de la composition du me´lange et des proprie´te´s des diffe´rents
composants. Depuis les travaux de Soret [5] , il est connu qu’un me´lange
de fluide binaire soumis a` un gradient thermique cesse d’eˆtre homoge`ne.
En effet, la pre´sence d’un gradient thermique engendre un transfert de
matie`re au sein du me´lange de´truisant cette homoge´ne´ite´. La thermo-
phore`se ou thermodiffusion ou Effet Ludwig-Soret ou effet Soret, se re-
trouve dans les proce´de´s industriels comme dans les processus naturels.
Cet effet Soret apparaˆıt dans les phe´nome`nes de transport en croissance
cristalline [6], [7], [8] ainsi que dans les gaz naturels et les re´servoirs
d’hydrocarbures [10], [11] ou encore dans le roˆle de diffe´rentiation
des magmas [9]. Une ouverture a` cette e´tude de se´paration est l’ex-
traction industrielle. La thermodiffusion est importante dans l’appli-
cation aux fluides de gisements [12], [13], [14]. L’importance de ce
processus est principalement lie´ a` son utilisation dans la se´paration
d’e´le´ments a` haute valeur ajoute´e. On peut e´galement citer de nou-
veaux champs d’applications avec le domaine des me´langes de collo¨ıdes
[15], des fluides magne´tiques [16] et des me´langes isotopiques [17].
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Contenu du manuscrit
L’objectif est d’augmenter la se´paration des constituants d’un fluide
binaire par diffusion thermogravitationelle associe´ a` une onde acous-
tique. Apre`s avoir introduit les notions de se´paration thermogravita-
tionnelle et d’Eckart streaming, nous consacrons les deux premiers
chapitres a` la formulation mathe´matique. La configuration d’e´tude
est une cellule horizontale de hauteur H, de largeur L place´e dans le
champ de pesanteur. Une synthe`se des diffe´rents valeurs des parame`tres
(Le,Pr,ψ) sera e´tablie, pour plusieurs types de me´langes (eau-e´thanol
et eau-isopropanol) et dans diffe´rentes proportions. Ces parame`tres se-
ront utilise´s par la suite. On de´finit la diffusion thermogravitationnelle
comme e´tant le couplage entre la thermodiffusion et la convection. Ce
couplage conduit a` une se´paration des constituants du me´lange beau-
coup plus importante que celle induite par la thermodiffusion pure.
Un optimum de se´paration est obtenu pour un choix approprie´ de
la vitesse convective et de la vitesse rapporte´e au temps de diffusion
massique. Dans ce travail, nous e´tudions l’action de la propagation
d’ondes ultrasonores, au sein du fluide binaire, sur la se´paration. Si la
source d’ondes ultrasonores est convenablement place´e sur l’une des
parois verticales de la cavite´ (les parois horizontales e´tant mainte-
nues a` une tempe´rature constante) un e´coulement monocellulaire est
ge´ne´re´ au sein du fluide. Dans cette configuration, on peut optimiser la
se´paration du fluide binaire. Dans le troisie`me chapitre, on va valider
notre mode`le pour le calcul du rayonnement acoustique. On compare
donc notre code nume´rique (en langage C) avec des re´sultats acous-
tiques analytiques [119]. Le mode`le nume´rique est imple´mente´ a` partir
de l’inte´grale de Rayleigh. On conside`re alors un rayonnement qui a
lieu dans un demi-espace infini sans prise en compte de re´flexions aux
bords. La formule de Rayleigh exprime la pression en fonction de la
distribution des vitesses vibratoires sur un plan. On de´termine alors le
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profil du champ de pression acoustique pour diffe´rentes ge´ome´tries de
sources. On e´tablit ensuite le champ de pression, de vitesse et d’inten-
site´ acoustique de la source ultrasons dans le cas connu de la configu-
ration expe´rimentale de Moudjed [96].
Dans les chapitres 4 et 5, le profil d’intensite´ acoustique calcule´ au
chapitre pre´ce´dent est imple´mente´ dans un code aux e´le´ments finis
Comsol Multiphysics. On importe alors la force acoustique dans le lo-
giciel Comsol afin de simuler l’e´coulement induit par les ondes ultraso-
nores. Les re´sultats nume´riques de l’acoustic streaming sont compare´s
avec les valeurs expe´rimentales de Moudjed (2014) [96]. Les e´quations
re´gissant le proble`me sont l’e´quation de continuite´ et l’e´quation de
Navier-Stokes comportant le terme de force acoustique. La cavite´ est
remplie d’eau et l’e´coulement est isotherme. La comparaison avec les
re´sultats expe´rimentaux de [96] nous permet de valider nos simulations
d’e´coulement (2D et 3D).
Dans le chapitre 6, on re´alise la formulation mathe´matique du proble`me
multiphysique. On conside`re maintenant un fluide binaire au sein de
la cavite´. Le proble`me est alors re´gi par quatre e´quations : l’e´quation
de conservation de la masse, de la quantite´ de mouvement, de l’e´nergie
et des espe`ces. Elles sont exprime´es sous forme adimensionnelle. Le
proble`me conside´re´ de´pend alors de sept parame`tres adimensionnels.
Trois sont propres au me´lange binaire, le nombre de Lewis Le, le
nombre de Prandl Pr et le facteur de se´paration ψ. Deux autres sont
les parame`tres de controˆle : le Rayleigh thermique Ra et la force acous-
tique adimensionne´e A. On doit e´galement prendre en compte la taille
du faisceau qui occupe la cavite´  = HbH . Enfin, le dernier nombre adi-
mensionnel est le rapport d’aspect Bz de la cavite´ rectangulaire en 2D.
Dans le cas de la cavite´ paralle´le´pipe´dique 3D, un second rapport d’as-
pect est a` conside´rer By.
Le chapitre 7 permet d’explorer les configurations qui sont susceptibles
de maximiser la se´paration du me´lange binaire en fonction des pa-
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rame`tres (Le,Pr,ψ,,A,Ra). Pour trouver une solution analytique du
proble`me, on suppose que Bz >> 1 et on fait l’approximation de
l’e´coulement paralle`le. A l’aide du logiciel Maple, on obtient le champ
de vitesse, de concentration et de tempe´rature. On retient alors les
configurations ou` la pre´sence d’une source acoustique (parame`tre A)
ame´liore la se´paration pour un nombre de Rayleigh Ra fixe´. On cherche
des configurations susceptibles d’eˆtre re´alise´es expe´rimentalement.
Le chapitre 8 permet de confronter les re´sultats analytiques et nume´ri-
ques. Des simulations nume´riques sous Comsol (2D et 3D) avec l’imple´-
mentation d’un faisceau acoustique (A constant puis variable) sont
re´alise´es. On retrouve alors un tre`s bon accord avec les calculs analy-
tiques. Une comparaison entre les mode`les A variable et A constant est
rendue possible, pour cela la valeur moyenne du parame`tre A variable
est e´quivalente a` la valeur constante A. L’e´nergie envoye´e au sein du
fluide est identique et la comparaison entre les deux mode`les est per-
mise. D’une part, on re´alise des comparaisons sur le champ de vitesse
e´tabli au sein du fluide. On observe alors une relation directe entre vi-
tesse de l’e´coulement du fluide et amplitude de la force acoustique. On
met e´galement en e´vidence des mouvements de recirculations au sein
du fluide, dans certains cas particuliers. Ces recirculations sont conjec-
ture´es avec le mode`le Maple et retrouve´es sous Comsol. On compare
alors l’amplitude et la vitesse de l’e´coulement retour. D’autre part,
on re´alise des comparaisons sur le champ de fraction massique. On
e´tablit ainsi l’influence des diffe´rents mode`les (A constant, A variable)
ainsi que des diffe´rentes ge´ome´tries de sources (carre´e, circulaire) sur
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Se´paration en fluide binaire
1.1 L’histoire de la se´paration : e´le´ments histo-
riques
Le proce´de´ le plus familier et le plus ancestral [18] est la distilla-
tion [19]. C’est une technique de se´paration des me´langes utilise´e pour
se´parer les constituants d’un me´lange homoge`ne liquide. L’alambic fut
d’abord utilise´ pour fabriquer des eaux florales, des huiles essentielles
ou des me´dicaments, avant de permettre la production d’eaux-de-vie
par distillation de jus de fruits fermente´s [20], [21]. La le´gende attri-
bue l’apport de la distillation en Irlande a` Saint Patrick qui aurait
apporte´ avec lui le premier alambic au douzie`me sie`cle. L’ Irlande est
aussi connue sous le nom de pays de la triple distillation. Depuis cette
e´poque, la maˆıtrise de l’art de distiller semble re´gner en maˆıtre sur
l’ˆıle, c’est la seule reine inconteste´e. La se´paration des me´langes de
constituants chimiques a ensuite pris de l’ampleur avec l’ave`nement de
l’e`re industrielle. Notamment avec les hydrocarbures, l’agroalimentaire
et le domaine pharmaceutique. Ce qui a donne´ lieu a` un e´ventail tre`s
large de proce´de´s de se´paration [22]. En chimie, on appelle proce´de´s de
se´paration, les me´thodes pour convertir un me´lange de substances en
deux ou plusieurs composants homoge`nes (et/ou he´te´roge`nes). Il existe
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deux familles de proce´de´s de se´paration : les proce´de´s a` se´paration
me´canique (1) et les proce´de´s a` se´paration par diffusion (2) avec trans-
fert de matie`re [ [24]- [27]].
Figure 1.1 – Liber de arte distillandi de simplicibus, manuel de distillation
imprime´ en 1512 [23]
Parmi les proce´de´s de se´paration (1), on peut citer les me´thodes les
plus courantes : la filtration, la centrifugation, la de´cantation, le tami-
sage et la se´paration magne´tique. Parmi les proce´de´s de se´paration (2),
on peut citer l’extraction (liquide-liquide), la distillation ainsi que la
pervaporation. Dans la pre´sente e´tude, on s’inte´resse a` la se´paration des
espe`ces d’une solution de fluides binaires remplissant une cavite´. On
re´duit alors les nombreux proce´de´s existants aux quelques me´thodes
de se´paration de deux liquides miscibles. Parmi ces me´thodes, on peut
citer la distillation ( base´e sur le point d’e´bullition), la pervapora-
tion (vaporisation au travers d’une membrane) et l’ extraction liquide-
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liquide (ajout d’un solvant organique). Ces me´thodes de diffusion sont
couˆteuses et le dispositif de mise en œuvre est important. Une me´thode
de se´paration alternative est propose´e dans cette e´tude, afin de se´parer
deux liquides miscibles a` moindre couˆt.
1.2 Thermodiffusion
Une cavite´ rectangulaire remplie d’un fluide binaire chauffe´e par le
bas est e´tudie´e dans un premier temps (figure 1.2). Les parois infe´rieures
et supe´rieures sont respectivement aux tempe´ratures Tc et Tf tel que
Tc > Tf . Les parois verticales sont adiabatiques et le flux de matie`re
est nul aux parois.
Figure 1.2 – Sche´ma de la configuration DT > 0
Sous l’effet d’une inhomoge´ne´ite´ de tempe´rature, il apparaˆıt un gra-
dient de fraction massique : il s’agit de l’effet Soret (ou thermodiffu-
sion). Si DT > 0, le constituant le plus dense migre vers la paroi froide
( ici 1) . On attribue la de´couverte de la thermophore`se a` Carl Lud-
wig [28], il observa expe´rimentalement qu’une solution de sulfate de
soude, donc un me´lange de fluide, soumis a` un gradient thermique,
cesse d’eˆtre homoge`ne en composition. La thermodiffusion fut e´tudie´e
et bien comprise par Charles Soret a` partir de 1879 [5]. Le scientifique
suisse identifiera cet effet dans des solutions de chlorure de sodium et
de nitrate de potassium [29], [30]. L’importance du flux de thermo-
diffusion de´pend de la nature du fluide binaire ainsi que du gradient
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thermique impose´. On e´crit alors le vecteur densite´ de flux de matie`re
duˆ a` l’effet Soret [5] :
JSoret = −ρC(1− C)DT∇T
On note DT le coefficient de thermodiffusion (DT < 0 ou DT > 0) et C
la fraction massique du constituant le plus dense. On de´finit le flux et
les coefficients en re´fe´rence par rapport au constituant le plus dense.
On fait l’hypothe`se que C(1− C) ' C0(1− C0), ou` C0 est la fraction
massique de re´fe´rence du constituant le plus dense. Cette hypothe`se
est valable si C varie peu autour de C0. Ce flux de matie`re va cre´er
a` son tour un gradient massique, qui ge´ne`re lui-meˆme un second flux
de matie`re oppose´ au premier. La loi de Fick relie ce flux de masse au
gradient de concentration :
JFick = −ρD∇C
On note D le coefficient de diffusion massique (D > 0). On peut donc
e´crire le vecteur densite´ de flux de diffusion massique au sein du fluide
binaire :
J1 = JFick + JSoret (1.1)
A l’e´tat d’e´quilibre , ce flux est nul. Ce qui permet d’e´tablir la




Le phe´nome`ne de thermodiffusion s’accompagne d’un phe´nome`ne
comple´mentaire, l’effet Dufour, de´couvert en 1872 [32], [33]. Celui-
ci caracte´rise le gradient de tempe´rature induit par un gradient de
1. Dans un me´lange de fluide binaire, la diffusion des espe`ces a lieu en raison de la diffusion
massique, de la diffusion barotropique et de la thermodiffusion. Pour des valeurs de pression faibles
ou mode´re´es, la barodiffusion peut eˆtre ne´glige´e, on re´sume alors le vecteur densite´ de flux a` J1
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Figure 1.3 – Sche´ma de Thermodiffusion pure
concentration dans un me´lange. Le rapport DTD est appele´ coefficient
Soret ST . Lorsque l’effet Soret est positif (ST > 0) alors le constituant
le plus dense migre vers la re´gion la plus froide. En effet d’apre`s 1.2 ,
on voit que lorsque ST > 0, alors ∇C et ∇T sont oppose´s.
1.3 Effet Fourier et Dufour
Le vecteur densite´ du flux de chaleur re´sulte de la loi de Fourier et
de l’effet Dufour :
J2 = qFourier + JDufour
Si les variations de tempe´ratures ne sont pas trop importantes, on rend
compte localement des phe´nome`nes de conduction de la chaleur par la
loi de Fourier, a` savoir le vecteur densite´ du flux de chaleur q est
proportionnel au gradient de tempe´rature :
qFourier = −λ∇T (1.3)
La conduction thermique est un transfert thermique d’une re´gion
ou` la tempe´rature est e´leve´e vers une re´gion ou` la tempe´rature est
plus basse, et qui se re´alise sans transport macroscopique de matie`re.
La conduction thermique est de´crite par la loi dite de Fourier e´tablie
mathe´matiquement par Jean-Baptiste Biot en 1804 puis expe´rimentalement
par Fourier en 1822 [39]. Cette expression 1.3 suppose que la conducti-
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vite´ thermique λ est homoge`ne et isotrope. A cela, on ajoute la contri-
bution du gradient de tempe´rature induit par un gradient de concen-
tration dans un me´lange :
JDufour = −ρC0TDF ( ∂µ
∂Ci
)∇C
On note DF le coefficient de Dufour et µ le potentiel chimique de
l’espe`ce conside´re´e. L’effet Dufour est ne´gligeable dans les liquides. Si
le fluide binaire est un gaz, on doit conside´rer les deux phe´nome`nes.
La contribution du gradient de concentration au flux de chaleur (effet
Dufour) et la contribution du gradient thermique au flux massique
(effet Soret).
1.4 Convection
Figure 1.4 – Convection naturelle
En pre´sence de gravite´, une particule de fluide
chauffe´e devient moins dense du fait de sa dila-
tation thermique et remonte sous l’action de la
pousse´e d’Archime`de. On conside`re un syste`me
simple et on suppose un fluide newtonien, incom-
pressible, dans l’approximation de Boussinesq,
c’est-a`-dire que la seule proprie´te´ physique qui
change est ρ = ρ0(1− βT (T − T0)), la masse
volumique. Le coefficient βT repre´sente l’expan-
sion thermique ( βT > 0 pour la plupart des
fluides).
La convection naturelle traduit le transfert de chaleur d’une re´gion
chaude ( fluide au contact d’une paroi chauffe´e) vers une re´gion froide
avec un mouvement macroscopique de matie`re. L’e´le´ment ge´ne´rateur
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c’est une diffe´rence de tempe´rature qui engendre un gradient de den-
site´. Dans un environnement de microgravite´ comme dans l’espace, la
convection naturelle n’est pas possible. En effet, les e´le´ments ne´cessaires
a` l’apparition de la convection sont : ∇T 6= 0, ρ = ρ(T ) et la pre´sence
du champ de gravite´ g.
Deux types de proble`mes concernant la convection naturelle de
fluides binaires ont e´te´ largement e´tudie´s : la convection de double
diffusion (thermosolutale) et la convection induite par effet Soret (dif-
fusion thermogravitationnelle). Une synthe`se bibliographique comple`te
est effectue´e par Yacine [41].
1.5 Approximation de Boussinesq
On se place dans le cas d’un me´lange de deux constituants (solvant-
solute´) parfaitement miscibles. Lorsque le fluide conside´re´ n’est plus
un corps pur, la densite´ s’exprime en fonction de la tempe´rature et
de la composition du me´lange. On conside`re de faibles variations de
tempe´rature et de fraction massique au sein du me´lange. Dans ces
conditions, la masse volumique en un point du fluide binaire est une
fonction line´aire de la tempe´rature et de la fraction massique locale C,
c’est l’ approximation de Boussinesq [42] :
ρ = ρ0(1− βT (T − T0)− βC(C − C0)) (1.4)
βT , βC sont les coefficients d’expansion thermique et massique du
fluide binaire, T la tempe´rature et C la fraction massique du consti-
tuant le plus dense. (ρ0 ,T0,C0) sont les valeurs de ces grandeurs dans
leur e´tat de re´fe´rence. Cette approximation suppose que les grandeurs
thermo-physiques du me´lange binaire sont constantes a` l’exception de
la masse volumique du me´lange qui de´pend line´airement de T et C.
On conside`re le fluide incompressible et dilatable.
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1.6 Nombres adimensionnels
1.6.1 Facteur de se´paration





c0(1− c0) = −βC
βT
c0(1− c0)ST (1.5)
Une relation entre densite´ et facteur de se´paration va eˆtre formule´e.
On peut e´crire :
4ρ = ( ∂ρ
∂T
)C4T + ( ∂ρ
∂C
)T4C (1.6)
On note4T = T−T0 et4C = C−C0. On se place dans l’hypothe`se
des faibles variations de T et de C autour de T0 et C0, On injecte (e´q.
1.2) dans (e´q. 1.6), on obtient [41] :
ρ = −ρ0βT (1 + ψ)4T (1.7)
On voit alors que lorsque ψ > 0 la variation de la masse volumique
est plus marque´e lorsque la thermodiffusion DTD est e´leve´e. En revanche,
quand −1 < ψ < 0 le terme (1+ψ) sera alors faible. La variation de
la masse volumique sera d’autant plus limite´e. Le coefficient βC e´tant
ge´ne´ralement ne´gatif, le terme −βCβT sera positif. Donc le signe de ψ
de´pend directement du signe de DT
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1.6.2 Nombre de Prandtl
C’est en 1910 lors de ses recherches sur les e´coulements turbulents




Le Prandtl repre´sente le rapport entre deux me´canismes :
Pr =
temps de diffusion thermique
temps de diffusion de la quantite´ de mouvement
Le nombre de Prandtl e´leve´ indique que le profil de tempe´rature
dans le fluide sera fortement influence´ par le profil de vitesses. Au-
trement dit, dans le cas d’un e´coulement en proche paroi, Pr >> 1
indique que la couche limite thermique sera beaucoup moins e´paisse
que la couche limite visqueuse.
1.6.3 Nombre de Lewis
Le nombre de Lewis est utilise´ pour caracte´riser les e´coulements
fluides dans lesquels ont lieu simultane´ment le transfert de masse et
le transfert de chaleur. Il s’exprime comme le rapport de la diffusivite´




Ces trois nombres caracte´risent le me´lange binaire conside´re´. La
se´paration du me´lange binaire va notamment de´pendre de ces trois
parame`tres. Des valeurs pre´cises des proprie´te´s du fluide (notamment
le coefficient Soret) sont donc ne´cessaires. On peut alors citer Plat-
ten et Legros [40] ainsi que Lhost [44]. Une synthe`se de la litte´rature
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expe´rimentale concernant les valeurs des parame`tres (Le,Pr,ψ) est re´alise´e
par Millour [43]. Toutefois, une mesure pre´cise du coefficient de Soret
est laborieuse de par sa faible valeur (ST ∼= 10−3K−1).
1.7 Diffusion thermogravitationelle
L’e´tude de la se´paration par diffusion thermogravitationnelle a fait
couler beaucoup d’encre depuis sa de´couverte jusqu’a` nos jours.
En 1938 Clausius et Dickel [46] mettent au point un dispositif utili-
sant le champ de pesanteur pour engendrer un courant de convection,
permettant ainsi d’ame´liorer la se´paration produite par la thermodif-
fusion pure dans un me´lange gazeux. Cette me´thode, appele´e par la
suite diffusion thermogravitationnelle, est un couplage entre la thermo-
diffusion et la convection. Elle s’est re´ve´le´e alors la plus efficace pour
se´parer les isotopes de certains gaz. La meˆme me´thode a ensuite e´te´
utilise´e pour les liquides par Korsching et Wirtz a` partir de 1939 [47].
Les premie`res descriptions phe´nome´nologiques de l’effet thermogravita-
tionnel ont e´te´ effectue´es par Onsager en 1931 [48]. Pour les me´langes
gazeux, la the´orie Furry, Jones et Onsager (the´orie FJO) [49] a e´te´
e´labore´e en 1939, pour les liquides, il faudra attendre 1942 avec De
Groot [50]. Costeseque [51] a e´tudie´ la migration des e´le´ments par ther-
modiffusion et thermogravitation en milieux poreux. De nombreuses
mesures expe´rimentales sont ensuite synthe´tise´es par Platten [40] et
Legros [52]. Ils ont re´alise´ des travaux sur la thermodiffusion en mi-
lieu libre. Plus re´cemment, on peut citer les e´tudes expe´rimentales de
Platten sur les me´langes eau-e´thanol [53], [54]. Platten et al. [53] ont
de´montre´ que l’on pouvait augmenter la se´paration mole´culaire pour
un fluide binaire confine´ dans une colonne thermogravitationnelle en
inclinant la colonne, chauffe´e par le haut, d’un certain angle par rap-
port a` la verticale. Plusieurs techniques expe´rimentales ont e´te´ mises au
point [55], [56]. Une synthe`se historique a e´te´ re´alise´e par Marcoux [57].
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Marcoux et Charrier-Mojtabi ont effectue´ des simulations nume´riques
et ont compare´ aux re´sultats obtenus analytiquement, ils ont conside´re´
une cellule de thermogravitation verticale en milieux poreux [58].
En 2001, Millour a conside´re´ la convection thermique d’un fluide
chauffe´ par le bas contenant un me´lange de deux constituants [43]. En
2005, Piquer a re´alise´ une e´tude analytique et nume´rique [59], [60]
de la convection mixte avec effet Soret en canal horizontal. Khou-
zam [63], [64], [65] a e´tudie´ la se´paration dans un canal rectangulaire
dont la paroi supe´rieure est entraˆıne´e. En 2008, Elhajjar a explore´
de nombreuses configurations ge´ome´triques et thermiques [61] dans le
but d’ame´liorer la se´paration thermogravitationelle des constituants
d’un me´lange. Les auteurs ont conside´re´ des colonnes verticales sou-
mises a` un gradient thermique horizontal. Puis des cavite´s horizontales
soumises a` un gradient thermique vertical. Elhajjar et al ont ensuite
conside´re´ l’influence des vibrations verticales de haute fre´quence et de
faible amplitude sur la se´paration [62]. Khouzam a re´alise´ une e´tude
portant sur l’analyse de stabilite´ de l’e´coulement monocellulaire [63],
dans une cellule dont une paroi est entraˆıne´e [64].Un e´coulement mo-
nocellulaire est indispensable pour re´aliser la se´paration d’un fluide
binaire. Ouattara et al. [66], [67] ont e´tudie´ la prise en compte des
parois dans le processus de se´paration d’un me´lange binaire en milieu
poreux. Ils ont e´tudie´ la stabilite´ line´aire de la solution d’e´quilibre et
de la solution monocellulaire dans une cavite´ horizontale. Une configu-
ration avec des flux croise´s de chaleur a e´te´ envisage´e par Yacine [41],
qui s’inte´resse ainsi a` la se´paration des constituants d’un fluide bi-
naire remplissant une cavite´ horizontale soumise a` des flux croise´s de
chaleur [68], [69], [70].
Si DT > 0, le composant le plus dense migre vers la paroi la plus
froide. Si l’e´coulement convectif est monocellulaire alors a` l’e´tat sta-
tionnaire, on obtient une re´partition des concentrations caracte´rise´e
par une stratification verticale du champ de fraction massique avec
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Figure 1.5 – Thermodiffusion gravitationnelle
C1 > C2 si le mouvement convectif s’effectue dans le sens des aiguilles
d’une montre.
Une e´tude sur l’instabilite´ thermo-convective (dite de Rayleigh-Be´nard),
qui peut se de´clencher lors de la thermodiffusion gravitationnelle, sera
re´alise´e en annexe A
Ce premier chapitre nous a permis de re´aliser une entre´e en matie`re
dans l’e´tude de la se´paration. Une synthe`se bibliographique des diffe´-
rentes de´couvertes a e´te´ re´alise´e. Les parame`tres adimensionnels de´crivant
les fluides ont e´te´ explicite´s. La thermodiffusion gravitationnelle a e´te´
de´finie. Dans le second chapitre comple´mentaire a` celui-ci, nous allons
re´aliser une synthe`se historique et bibliographique portant sur les tra-
vaux d’un courant fluide ge´ne´re´ par une onde acoustique. On de´finira





La dissipation de l’e´nergie acoustique d’une onde dans un fluide
ge´ne`re un courant acoustique. Ce phe´nome`ne a e´te´ de´couvert par Fa-
raday en 1831 [100] sans qu’il ne puisse l’expliquer. Il fut ainsi le pre-
mier a` mettre en e´vidence la mise en mouvement d’un fluide sous l’ac-
tion des ondes ultrasonores. En 1929, Lord Rayleigh [102] a re´alise´
une expe´rience afin de mieux appre´hender le phe´nome`ne. Finalement,
en 1978, Lighthill montra que la dissipation d’e´nergie acoustique des
ondes ultrasonores permettait de mettre en mouvement le fluide. Il
existe plusieurs cate´gories de mouvement de streaming acoustique.
Premie`rement, l’e´coulement de type Slitching streaming issu des proches
parois dans l’e´paisseur de la couche limite acoustique. Deuxie`mement,
l’e´coulement de type Rayleigh streaming. Le streaming de Rayleigh
se de´veloppe au niveau des couches limites de l’e´coulement puis se
ge´ne´ralise dans tout le domaine (fluide), il forme alors un syste`me
de cellules rotationnelles qui se caracte´rise par des recirculations. En-
fin, l’e´coulement de type Eckart streaming. Dans ce dernier cas, on
conside`re la source acoustique vibrante assez directive pour e´viter les
interactions avec les parois. L’e´coulement est alors localise´ au sein du
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fluide [1]. Notre e´tude se place dans le cas d’un courant acoustique de
type Eckart Streaming. L’e´tude du streaming acoustique s’inscrit dans
un contexte bibliographique riche. Dans le cas d’un e´coulement iso-
therme, on peut citer Botton et al. [126], [127], [128], Moudjed [96],
[141], Ben Haj Slama [129], [130] et Lei [142], qui ont notamment
re´alise´ des e´tudes expe´rimentales. L’acoustic streaming a donne´ lieu
a` des e´tudes nume´riques varie´es ( [131]− [135]). Une synthe`se biblio-
graphique des mode`les analytiques, expe´rimentaux et nume´riques por-
tant sur l’e´tude de l’acoustic streaming en isotherme est re´alise´e par
Moudjed [96]. Dans la cas d’une cavite´e soumise a` un gradient ther-
mique, on peut citer Ben Hadid [137], [138] ainsi que Dridi [139], [140].
Les domaines d’applications du streaming acoustique sont multiples.
De nombreuses e´tudes utilisent l’onde acoustique pour ame´liorer un
transfert de chaleur au sein d’un fluide. Legay et al. ont re´alise´ une
synthe`se de cette litte´rature [143]. On peut e´galement citer l’action
a` la manipulation d’objets biologiques [144], [145], ou de particules
( [146]- [148]) ainsi que les processus d’e´mulsification ( [149] - [151]).
La formulation re´alise´e dans les paragraphes suivants (2.2, 2.3 et 2.4)
reprend la synthe`se de Moudjed dont ”un des objectifs est de clari-
fier l’e´tablissement the´orique de ce terme de force acoustique dans une
e´quation du mouvement ou` l’inertie est naturellement pre´sente” [96] .
2.2 Mode`le de Nyborg
Une onde acoustique se propageant dans un fluide visqueux au repos
ge´ne`re un e´coulement a` grande e´chelle appele´  acoustic streaming. La
premie`re description de ce phe´nome`ne a e´te´ re´alise´e par Rayleigh [101]
en 1884. Elle a ensuite e´te´ reprise par Schlitching [103] (1932), Ny-
borg [104], [106] (1958), Tjotta [107](1999) et Hamilton [108] (2003).
Une synthe`se comple`te des diffe´rents travaux a e´te´ re´alise´e par Lei [109]
(2017). La formulation du courant acoustique repose sur les e´quations
18
de Navier-Stokes qui de´crivent le mouvement des fluides Newtoniens.
Dans le cas d’un fluide visqueux compressible, ce syste`me regroupe
l’e´quation de continuite´ (2.1) et l’e´quation de conservation de la quan-






















) + fi (2.2)
On note ρ la masse volumique et vi la composante de la vitesse selon
l’axe (Oxi). L’e´quation de conservation de la quantite´ de mouvement
fait intervenir le gradient de pression − ∂p∂xi , les termes de diffusion
(ζ + µ3 )
∂
∂xi




et les efforts volumiques ρfi. Dans la suite, on conside`re qu’aucun effort
volumique lie´ a` un champ de forces exte´rieures n’est applique´ ( fi =
0). Nous allons e´tablir l’e´quation formule´e par Nyborg (e´quation 4.a
dans [106]) qui de´termine le terme de force acoustique dans la suite.
Dans le cas d’un e´coulement incompressible, le terme de diffusion par
expansion volumique est nul. l’e´quation de conservation de la quantite´












on peut coupler (2.3) et (2.1). La de´rive´e de ρvi est calcule´e et on utilise














On injecte l’e´quation de continuite´ dans l’expression ci-dessus. L’ex-
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Cette e´quation 2.7 est celle e´tablie par Nyborg (e´q. 4.a dans [106]). Ny-
borg va alors conside´rer le terme −(vi ∂∂xi (ρ vi)+ρvj ∂vi∂xj ) comme l’oppose´
de la force acoustique :






On de´finit la force acoustique comme e´gale a` l’amplitude acoustique
ge´ne´re´e dans le fluide a` laquelle on soustrait le terme de diffusion par
cisaillement. Moudjed [96] synthe´tise la formulation du mode`le e´tabli
par Nyborg [104]. On line´arise les e´quations pre´ce´dentes, cela revient
a` conside´rer l’onde de pression comme une perturbation de l’e´tat a`
l’e´quilibre.
ρ = ρ0 + ρac, vi = v0,i + vac,i, p = p0 + pac
ρ0 est la densite´ au repos, v0,i est la vitesse au repos (qui est nulle) et
p0 est la pression du fluide au repos. Les termes ρac, vac,i, pac,i sont res-
pectivement la masse volumique, la vitesse et l’amplitude de pression
acoustique a` l’ordre 1. Une loi ge´ne´rale qui lie la pression et la densite´
peut alors eˆtre formule´e :
pac = f(ρ) (2.9)
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Les trois grandeurs physiques implique´es sont la pression p, le champ




(p0) = 0 (2.10)












On peut e´tablir une relation entre pression et densite´. Cette rela-
tion est fournie par l’e´quation d’e´tat du fluide p = p(ρ, s) (ou` s est
l’entropie), qui peut eˆtre approxime´ par un de´veloppement a` l’ordre 2
au voisinage de l’e´tat d’e´quilibre du me´lange. On conside`re une trans-
formation isentropique, on e´crit alors :
p = p0 + A(s0,ρ0)(
ρ− ρ0
ρ0








∂2ρ)s0,ρ0. A(s0,ρ0) est le
coefficient de compressibilite´ isentropique. Il s’exprime comme l’inverse





A l’ordre 1, il reste f(ρ) selon le coefficient A(s0,ρ0). On peut alors e´crire
f(ρ) = (ρ− ρ0)(∂p∂ρ)ρ0 avec (∂p∂ρ)ρ0 = c20. Finalement, on e´crit :
pac = (ρ− ρ0)c20 (2.15)
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La loi du comportement fluide (2.9) line´arise´ a` l’ordre 1 peut donc
se re´e´crire :
pac = c20ρac (2.16)
A partir de 2.15 et 2.11, on obtient la relation entre pression acous-








( vac,i) = 0 (2.17)









On injecte (2.16) dans le terme de gauche et (2.12) dans le terme
de droite de l’e´quation ci-dessus. La combinaison des trois e´quations








On observe qu’a` l’ordre 1, on retrouve l’e´quation de propagation des
ondes. La pression acoustique pac est une quantite´ scalaire de´pendant




e´tant du second ordre , ils ne sont pas pre´sents ici, la force acous-
tique est donc nulle pour un de´veloppement a` l’ordre 1 de l’e´quation
du mouvement. Nous avons conside´re´ l’e´quation de conservation de la
quantite´ de mouvement et l’e´quation de continuite´. Ainsi, selon l’ordre
du de´veloppement en pression , masse volumique et vitesse pour ces
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e´quations, on aboutit a` diffe´rents re´sultats. A l’ordre 1, on obtient
l’e´quation de propagation des ondes. Nyborg va donc de´velopper les
grandeurs ρ, v, p, a` l’ordre 2.
ρ = ρ0 + ρac + ρe, vi = v0,i + vac,i + ve,i, p = p0 + pac + pe
On note alors ρe, ve,i, pe, la masse volumique, la vitesse et la pression
lie´es a` l’e´coulement entraˆıne´, a` l’ordre 2. En introduisant l’ordre de 2
dans l’e´quation 2.8 on obtient :


























correspond a` la force acoustique :






Au passage de l’onde, la particule de fluide oscille autour de sa po-
sition d’e´quilibre. Nyborg simplifie alors l’expression en conside´rant la
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moyenne temporelle de la vitesse. Il conside`re que l’e´coulement induit
est de´crit par cette vitesse moyenne. Il n’est donc pas possible d’e´tudier
le phe´nome`ne d’acoustic streaming avec la seule the´orie de l’acoustique
line´aire.
2.3 Force acoustique d’entraˆınement pour une onde
plane harmonique
La force acoustique d’entraˆınement pour une onde plane harmo-
nique va eˆtre formule´e dans la suite. Soit une onde plane progressive
d’ amplitude u0 se propageant selon z :
vac = u0e−αaczcos(wt− kz) (2.24)
On note αac le coefficient d’atte´nuation acoustique. Il traduit la dis-
sipation de l’e´nergie acoustique au sein du milieu, son expression est
de´veloppe´e en annexe (annexe C.1). L’expression de la vitesse est intro-
duite dans le terme d’entraˆınement de la force acoustique identifie´ par
Nyborg (e´q. 2.23). Une moyenne temporelle d’une pe´riode est re´alise´e,
la force acoustique moyenne´e obtenue s’e´crit alors :
fac,i(z) = u20αacρ0e−2αacz (2.25)
On a vu la loi du comportement fluide line´arise´e (e´q. (2.9)). Nous
allons re´ecrire celle-ci en conside´rant une onde plane :
vac = u0ej(ωt−k0z)
On utilise alors (e´q. (2.12)) puis (e´q. (2.16)) :














On obtient la relation entre la densite´ et la vitesse :







) = c20 j k0 ρac





En conside´rant (e´q. (2.16)) et k0 = wc0 , on e´crit :
pac = c0ρ0vac (2.27)
On e´crit maintenant l’intensite´ acoustique moyenne, pour l’onde
























Ce mode`le est purement mathe´matique. Lighthill [3] va par la suite
de´velopper une e´tude plus physique.
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2.4 Extensions du mode`le de Nyborg




Ainsi Nyborg re´alise une approche purement mathe´matique ou` il
conserve uniquement les termes d’ordre 2 et Lighthill propose une ap-
proche plus physique [3]. L’e´quation (2.8) moyenne´e dans le temps est
alors de´crite de manie`re analogue aux tenseurs de Reynolds. L’expres-
sion vectorielle de la force acoustique volumique moyenne (e´q. 2.30)
a e´te´ clarifie´e par Moudjed [96]. Une synthe`se comple`te est alors ef-
fectue´e (expression de la force acoustique 1.2.21, 1.2.22 , 4.2.8 et ap-
plique´ a` une onde plane, on obtient 4.2.13 issue de [96]). Les diffe´rentes
constructions aboutissant a` la force acoustique d’entraˆınement sont
alors e´nume´re´es. L’expression (e´q. 2.8) issue du mode`le e´tendu de Ligh-
thill est similaire a` l’e´quation de conservation de quantite´ de mouve-
ment en stationnaire avec un terme source supple´mentaire de forc¸age
acoustique. Une me´thode de se´paration des e´chelles de temps est pro-
pose´e dans la the`se de Moudjed [96]. Elle aboutit a` une expression
similaire aux contraintes de Reynolds sans avoir a` conside´rer l’ordre 2
des e´quations. Ainsi, en de´composant en e´chelles de temps le champ
de vitesse, de pression et de masse volumique en une somme de deux
champs dont les variations temporelles diffe`rent, on aboutit au re´sultat
ci-dessus (e´q. 2.30) (cf. e´quation 4.2.8 [96]) 1. La forme vectorielle de








1. Dans cette me´thode de se´paration des e´chelles de temps, Moudjed [96] observe qu’aucune
hypothe`se n’est faite sur la propagation du son. Elle peut eˆtre choisie avec ou sans diffraction, avec
ou sans atte´nuation, line´aire ou non-line´aire.
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Dans le cas ou l’on conside`re une onde plane, qui s’e´crit
vac,z(x, y, z, t) = u0(x, y)eαaczcos(2pift− kz) (e´quation 4.2.9 de [96]) la
seule composante non nulle de la force acoustique est alors :




Trujillo [133] de´finit le de´bit de force de moment acoustique, dans





Pac est la puissance acoustique e´mise par la source est en Watt.
2.5 Propagation acoustique non line´aire et cou-
rant acoustique
2.5.1 Coefficient de non line´arite´
L’e´tude de la propagation non line´aire a e´te´ formule´e analytique-
ment ( [152] - [160]). De nombreux travaux ont ensuite e´te´ re´alise´s
[112], [111], [156]. Un champ de recherche est particulie`rement actif
de nos jours, c’est l’imagerie me´dicale ( [161]- [167]). Une synthe`se
des diffe´rents travaux est re´alise´e par Saint Ellier [168]. Les effets non
line´aires de la propagation acoustique sont pre´sents dans la premie`re
partie de ce manuscrit, portant sur l’e´tude de l’e´coulement isotherme
e´tudie´ par Moudjed [96]. Moudjed a trouve´ un tre`s bon accord entre
ses simulations nume´riques et ses re´sultats sans prise en compte des
effets non-line´aires. Les non-linearite´s seront prise en compte dans ce
manuscrit dans le cas isotherme avec une forte puissance acoustique
(P=5.6W) en champ proche. Une modalisation 2D permettra alors
de visualiser l’e´coulement induit en tenant compte des non-line´arite´s.
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Dans la seconde partie de cette e´tude, ou` l’on conside`re un fluide bi-
naire, les effets non line´aires seront ne´glige´s. Le formalisme suivant est
mis en place, afin d’eˆtre en mesure de quantifier l’importance de la non
line´arite´ par le nombre de Goldberg. L’e´quation de continuite´ (e´q. 2.1)
et l’e´quation de la quantite´ de mouvement (e´q. 2.2) ne peuvent plus
eˆtre simplifie´es comme pre´ce´demment (e´q. 2.17) pour les perturbations
de la pression acoustique. L’e´quation de continuite´ (e´q. 2.1), ne s’e´crit
plus comme pre´ce´demment (e´q. 2.11). L’e´quation d’Euler (e´q.2.12) ne
peut plus eˆtre simplifie´e sous la forme (e´q. 2.17) pour les perturba-
tions de la pression acoustique conside´re´e ici. Les relations suivantes
















L’expression 2.13 ou` sont de´finis les coefficients A(s0,ρ0) et B(s0,ρ0) est
utilise´e. La non-line´arite´ est caracte´rise´e par le rapport B(s0,ρ0)A(s0,ρ0) [113].
Dans le cas d’un liquide ou` le milieu est conside´re´ line´aire, on peut




Le coefficient β est le parame`tre de non-line´arite´, il s’e´crit :
β = 1 + B(s0,ρ0)2A(s0,ρ0)
(2.36)
Pour l’eau, on obtient β = 3.5 (le rapport B(s0,ρ0)A(s0,ρ0) = 5 pour l’eau).
Une e´tude des lois de comportement est de´taille´e par Jacob [112].
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2.5.2 Distance de discontinuite´ et nombre de Goldberg
La vitesse de propagation des ondes de´pend de la densite´, chaque
zone de compression se propage avec une vitesse (c+v) diffe´rente de
celle des autres zones. Cela provoque une de´formation de l’onde de
plus en plus importante lors de son avance´e, il se forme une discon-
tinuite´. On appelle cette distance (source acoustique-discontinuite´) la
distance de discontinuite´ note´e LD. C’est la distance de formation de
l’onde de choc. A cette distance, le processus n’est plus isentropique.
La dissipation visqueuse ainsi que la conduction thermique deviennent
plus importants que les effets non-line´aires. On exprime la distance de





Elle est inverse´ment proportionnelle au nombre de Mach acoustique,
a` la fre´quence et au parame`tre de non-line´arite´. Le mode`le de propaga-
tion non-line´aire posse`de un domaine de validite´ restreint a` la distance






On note vac la vitesse de l’onde acoustique et c0 la ce´le´rite´ du son dans
le fluide. Le nombre de Goldberg de´finit l’e´valuation de l’importance
relative des effets non line´aires sur les effets visqueux. Ainsi, en partant
des e´quations de continuite´ 2.1, de Navier-Stockes 2.2 et de l’e´quation
de l’e´nergie, on peut formuler une expression du nombre de Goldberg





Les deux coefficients qui apparaissent sont le coefficient d’atte´nuation
acoustique aac dont l’expression (ainsi que l’ordre de grandeur dans le
proble`me) est de´taille´e en annexe (annexe C.1). Le coefficient LD cor-
respond a` la distance de discontinuite´. Le nombre de Goldberg est
le rapport des termes non line´aires aux termes dissipatifs. La valeur
critique du nombre de Goldberg est donne´e par Fenlon [194] :
G = 4.5 (2.40)
Au-dela` de cette valeur, les effets non line´aires pre´dominent. Le
calcul de´taille´ du nombre de Goldberg avec les parame`tres de notre
e´tude est effectue´ en annexe (annexe C.3). Le calcul montre que les
effets non line´aires ne sont pas ne´gligeables (tout au long de cette
e´tude) avec G=45 en isotherme (partie II) et G=20 pour les me´langes
binaires (partie III). Dans cette e´tude, malgre´ un nombre de Goldberg
G plus e´leve´ que le crite`re de Fenlon, de tre`s bons accords sont trouve´s
[96] en utilisant l’hypothe`se de la propagation acoustique line´aire (cas
G=45 partie II), on ne prend pas en compte l’acoustique non-line´aire
(ge´ne´rations d’harmoniques). De plus, le nombre de Goldberg (1D) ne
prend pas en compte la ge´ome´trie spatiale de la source. En champ
proche 2D, on conside´rera l’influence de la non-line´arite´ dans le cas de
forte puissance acoustique (P=5.6W).
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2.5.3 Equation de KZK
On conside`re l’e´quation de continuite´ 2.1, l’e´quation de la quantite´
de mouvement 2.2 ainsi que l’e´quation d’e´volution de l’e´nergie. A partir
de ce syste`me d’e´quations, on obtient l’e´quation de KZK (Khokhlov -
Zabolotskaya - Kuznetsov) :
La de´monstration est faite par Kuznetsov [154] et Aanonsen [157].
Ce mode`le de propagation acoustique est base´ sur l’approximation pa-
rabolique. Il prend en compte, en plus, les effets non-line´aires. On note
pac, la pression acoustique (en Pa), τ = t − zc un temps retarde´ en
seconde, c0, la ce´le´rite´ du son (en m.s−1), ρ, la masse volumique du
fluide ( en kg.m−3), αac, le coefficient d’atte´nuation en amplitude en
m−1 et β le coefficient de non-line´arite´ 2.36. Une re´solution nume´rique
de l’e´quation 2.41 est re´alise´e avec la me´thode des diffe´rences finies im-
plicit amont et de Crank-Nicolson en Fortran [174] et en Matlab [175].
L’e´quation KZK est obtenue en conside´rant une source tre`s directive, le
champ acoustique ultrasonore peut eˆtre assimile´ a` un faisceau paralle`le
confine´ et quasi plan sur une distance suffisamment longue depuis la
source (faisceau d’ondes planes collimate´es).
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2.6 Me´langes binaires et ondes ultrasonores
Un nouveau proce´de´ qui permet la se´paration des espe`ces dans une
cavite´ rectangulaire horizontale remplie d’un fluide binaire, chauffe´e
(par le haut ou par le bas), a e´te´ e´tudie´e par Fontaine [89]. La nou-
veaute´ dans cette e´tude est l’action combine´e des ondes ultrasonores et
de la thermodiffusion. L’auteur e´tudie alors l’interaction entre une onde
progressive ultrasonore et un fluide incompressible. Il re´alise une e´tude
analytique et nume´rique de l’influence d’un e´coulement ge´ne´re´ par des
ondes ultrasons (Eckart streaming) sur la se´paration des espe`ces d’un
me´lange binaire en microgravite´ [90]. L’interaction entre l’onde acous-
tique et le fluide est modelise´e par une force de volume [104] qui est
dirige´e dans le sens de la propagation de l’onde acoustique. La force
acoustique est alors approxime´e par une constante dans la re´gion de
la cavite´ soumise a` l’onde. L’hypothe`se d’une distribution acoustique
homoge`ne, sur une partie de la cavite´, est suppose´e valide.
Figure 2.1 – Configuration chauffe´e par le haut en pre´sence d’une source acoustique
La contrainte de l’e´coulement monocellulaire impose d’injecter l’onde
acoustique uniquement dans une partie de la cavite´. Dans une confi-
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guration chauffe´e par le haut ( ou chauffe´e par le bas en microgravite´),
le mouvement du fluide est uniquement duˆ a` la propagation de l’onde
acoustique convenablement choisie. L’e´coulement sera alors totalement
pilote´ par la source pie´zoe´lectrique. Cela permet de s’affranchir du Ray-
leigh critique ( l’instabilite´ de Rayleigh-Be´nard n’a pas lieu). Ainsi, on
peut envisager des hauteurs de cavite´ suffisamment importantes (cen-
time´triques) pour y placer une source acoustique. L’e´coulement ge´ne´re´
par la source au sein du fluide est nomme´ Eckart streaming. La vi-
tesse convective, qui est alors impose´e par l’onde acoustique, doit eˆtre
adapte´e au temps de diffusion massique. La puissance de l’onde acous-
tique sera donc de´terminante. La se´paration impose un re´gime mono-
cellulaire, la distribution spatiale l’onde (champ proche ou lointain)
sera donc aussi primordiale, la fre´quence de la source acoustique devra
eˆtre choisie judicieusement.
Dans la pre´sente e´tude, nous conside´rons le champ de gravite´ et
cherchons a` optimiser la se´paration du fluide binaire en combinant les
effets de l’onde acoustique et du gradient thermique. Les re´cents tra-
vaux [92], [93] e´tudient la se´paration du me´lange binaire en conjuguant
gradient thermique dans un champ de pesanteur et force acoustique
A. C’est donc l’addition des phe´nome`nes de thermodiffusion gravita-
tionelle et d’acoustic streaming qui sont mis en jeu. Charrier-Mojtabi
et Jacob ont de´ja` explore´ cette configuration [91], [92], ainsi que Mou-
ghoba [93]. Ils ont exprime´ la se´paration en fonction du nombre de
Rayleigh thermique Ra, de la force acoustique adimensionelle A, du
nombre de Lewis Le, du facteur de se´paration ψ, du nombre de Prandtl
Pr et du rapport d’aspect Bz de la cellule. Un mode`le plus re´aliste pre-
nant en compte le rayonnement acoustique a e´te´ re´alise´ dans ces e´tudes.
La se´paration est optimum pour des nombres de Rayleigh tre`s faibles
(Ra=23, Le=241, Pr=27.2, ψ=0.209, A=64) [92]. Le stage de master
de Mougobha a permis d’initier le cas A variable (Ra=100, Le=200,
Pr=22,ψ=0.211,A=40) [93].
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Ce second chapitre nous a permis de re´aliser une synthe`se sur les
travaux the´oriques et expe´rimentaux en relation avec la pre´sente e´tude.
Les parame`tres adimensionne´s de´crivant les ondes sonores ont e´te´ ex-
plicite´s. Une synthe`se des travaux combinant onde acoustique et diffu-
sion thermogravitationelle a e´te´ re´alise´e. Nous allons maintenant abor-
der la seconde partie, comportant des simulations nume´riques, afin de




E´coulement induit par ultrasons
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Et l’eau bat toutes les proues, et l’air souﬄe a` pleines joues
Ils se dispersent sur l’onde, ils vont ; ils jettent la sonde.
image : Joel Rea, citation :Victor Hugo — La Le´gende des sie`cles






Dans ce chapitre, nous pre´sentons le calcul de rayonnement acous-
tique avec des sources planes, on conside`re diffe´rentes configurations
de sources. Dans un premier temps, on conside`re des configurations
similaires au mode`le de Ocheltree [169] et Jensen [170] pour valider les
diffe´rentes ge´ome´tries de source. Ensuite, on conside`re la configuration
de Moudjed [96], ce calcul est alors utilise´ dans la suite pour pre´dire
l’e´coulement induit a` partir du rayonnement de la source acoustique.
3.1 Rayonnement acoustique : sources planes
Ce paragraphe, qui synthe´tise les diffe´rentes me´thodes de rayon-
nement acoustique, est issu du compte rendu sur les me´thodes de
l’acoustique 1. Pour repre´senter le faisceau, diffe´rentes me´thodes sont
possibles. D’une part, on peut mode´liser chaque point de l’e´metteur
par une source ponctuelle ( repre´sentation inte´grale de Green). D’autre
part, on peut de´crire le champ par une superposition d’ondes planes
(repre´sentation inte´grale de Fourier). La repre´sentation inte´grale de
1. Le livre blanc de l’acoustique en France en 2010, pp. 101- 109
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Green ne´cessite de connaˆıtre la fonction de Green associe´e a` la ge´ome´trie
de la source. La repre´sentation de Fourier ne´cessite de connaˆıtre le
champ de pression ou le champ de vitesse normale sur la surface de
la source. Cette deuxie`me repre´sentation est bien adapte´e a` l’e´tude des
champs re´fle´chis et transmis sur des interfaces. Ce sont des mode´lisations
classiques qui sont tre`s largement utilise´es [117]. Si on est en re´gime
transitoire, on effectue en plus une transforme´e de Laplace en temps.
La transforme´e de Laplace applique´e a` la repre´sentation de Green
donne alors l’inte´grale de Rayleigh (re´gime harmonique). La trans-
forme´e de Laplace applique´e a` la repre´sentation de Fourier donne acce`s
a` la me´thode de re´solution de Cagniard-De Hoop. Cette me´thode a e´te´
propose´e par Cagniard en 1930 puis ame´liore´e par De Hoop en 1960 ;
elle connaˆıt actuellement un regain d’inte´reˆt [118] (re´gime impulsion-
nel).
Les nombreuses me´thodes de calcul du rayonnement acoustique sont
de´crites dans les ouvrages de re´fe´rence ( [119] - [125]). L’utilisation du
calcul de rayonnement est ne´cessaire pour ensuite construire le profil
de la force acoustique qui contient le terme d’intensite´ acoustique Iac
(2.29). Nous utiliserons la formulation de l’inte´grale de rayonnement
acoustique. Il existe diffe´rentes me´thodes de re´solutions nume´riques
toutes base´es sur les solutions de l’e´quation d’onde, en milieu borne´
ou non, en dehors de l’approximation haute fre´quence ou de la source
ponctuelle.
Il existe une me´thode ou` l’on regarde la re´ponse impulsionnelle
de diffraction. Elle a e´te´ de´veloppe´e par Jensen [170] dans son pro-
gramme : Field II [171] , qui calcule le champ de pression acoustique,
cette me´thode est valable uniquement en champ lointain. Une autre
me´thode consiste a` se placer en re´gime harmonique , en effectuant une
transforme´e de Fourier simple. Cette inte´grale peut eˆtre obtenue par le
principe de Huygens ou avec la fonction de Green. Cette inte´grale peut
s’exprimer dans le domaine temporel ou dans le domaine fre´quentiel.
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Enfin, cette me´thode de calcul est valable en champ proche et en champ
lointain. Le temps de calcul base´ sur la re´ponse impulsionnelle de dif-
fraction est plus court que celui base´ sur la me´thode de Rayleigh en
re´gime harmonique. Mais la ge´ne´ralite´ du domaine de validite´ (champ
proche et lointain ) de la me´thode de Rayleigh en fait une me´thode
attractive. La recherche d’un e´coulement monocellulaire nous ame`ne
a` explorer tout le domaine du rayonnement et diffe´rentes dimensions
de cavite´s. Le calcul du rayonnement acoustique sera donc base´ sur la
me´thode de Rayleigh en re´gime harmonique.
La propagation d’une onde sonore dans un espace est donne´e par la
the´orie des champs acoustiques [119] . On de´termine le potentiel des
vitesses e´mis par une sphe`re qui vibre.
Figure 3.1 – Repre´sentation du disque plan [119]
A une distance r > aT du centre de la sphe`re, le potentiel pour
une onde sphe´rique est divergent. (avec une onde convergente, on a
une contribution qui est nulle en ce domaine de l’espace). On e´crit
l’expression du potentiel de la sphe`re en coordonne´e radiale, cre´e´ au
point r > aT par la sphe`re vibrante de rayon aT et de vitesse radiale
vs = Vn(P )cos(wt).
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le potentiel scalaire φ(r, t) est proportionnel au produit Vna2T , qui
correspond au volume de´place´ par unite´ de temps par la sphe`re de
surface 4piaT 2. On note Vn la vitesse normale de la sphe`re. Nous allons
utiliser ce dernier re´sultat pour calculer une onde rayone´e par une




Le potentiel est donne´ par l’inte´grale de Rayleigh :




Le rayonnement d’un disque vibrant se calcule a` partir de cette
inte´grale qui traduit le principe de Huygens : chaque point de la source
e´met une onde he´misphe´rique. Tout e´le´ment de la source, entourant un
point P et vibrant avec une vitesse normale Vn(P ) , produit en un point
P situe´ a` une distance r , une onde sphe´rique divergente dont l’ampli-
tude A est proportionnelle a la surface dS de l’e´le´ment. L’inte´grale
traduit le principe de Huygens en sommant la contribution des zones
incre´mentielles repre´sentant la surface rayonnante [120], [121], [122].
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3.2 Ecoulement potentiel











= −→rot−−→gradpac = −→0 (3.5)
−→
rot(vac,i) = cste (3.6)
Le rotationnel de −→v est inde´pendant du temps et donc e´gal a` sa
valeur moyenne, elle meˆme suppose´e nulle car le mouvement est vibra-
toire. Il existe donc une fonction φ(r, t) tel que :
vac(r, t) = ∇φ(r, t) (3.7)




= −pac + f(φ) (3.8)
le potentiel des vitesses est de´fini a` une fonction du temps pre`s (choix
de jauge). On choisit ici f=0. De cette dernie`re expression du potentiel
scalaire donne´ par l’inte´grale de Rayleigh , on peut de´duire la pression
sonore qui s’exprime comme :
pac(r, t) = −ρ0∂φ(r, t)
∂t
(3.9)
Pour une onde acoustique l’e´coulement du fluide est irrotationnel : il
existe un potentiel des vitesses qui s’exprime comme 3.7, la surpression
est alors donne´e par 3.9 :
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avec w = 2pif et k = 2piλ =
2pif
c0
On e´tablit alors la pression totale en conside´rant un ensemble de
sources ponctuelles re´parties sur la surface rigide. Le champ de pres-
sion totale est obtenu par inte´gration de la pression de chaque source
avec l’inte´grale de Rayleigh. Cette inte´grale nous donne le calcul de la
pression rayonne´e dans un demi-espace infini sans prise en compte de
conditions aux bords. La pression rayonne´e en un point de coordonne´es
(x,y,z) est calcule´e selon : d qui est la distance a` laquelle on regarde
l’onde acoustique depuis la source, Vn(P ) , ρ qui est la densite´ du fluide
conside´re´, f qui est la fre´quence de l’onde e´mise et c0 qui est la vitesse
de l’onde. Une fois la pression connue, la vitesse acoustique se de´duit
de l’e´quation 3.19 :







L’expression 3.11 est obtenue en conside´rant la de´rive´e de la somme
e´gale a` la somme des de´rive´es.
Thivant [172] re´alise une synthe`se des diffe´rentes approches afin de
de´finir les principales me´thodes e´nerge´tiques de pre´diction ou d’ana-
lyse vibro-acoustique (the´orie de Sabine, Statistical Energy Analysis,
Me´thode des Inte´grales E´nerge´tiques, E´quation de diffusion). On note
l’intensite´ acoustique instantane´ selon :
−−→
Iac,i(−→r , t) = pac(−→r , t)−→vac(r−→r , t) (3.12)
44
3.3 Formalisme de Fourier





La pression est alors vue comme une somme infinie et continue de
signaux harmoniques. On conside`re le phe´nome`ne harmonique de pul-
sation ω. Des grandeurs appele´es pression et vitesse complexes sont
alors introduites, telles que les grandeurs physiques p(t) et u(t) soient
e´gales aux parties re´elles de pc(t) et uc(t). Les variables complexes
peuvent eˆtre mises sous la forme du produit d’une amplitude complexe,
ne de´pendant que de la position spatiale r, par un coefficient de varia-
tion temporelle eiwt. En notation en re´gime harmonique, les e´quations
sur la surpression 3.10 et la vitesse acoustique 3.11 deviennent respec-
tivement :



















On note N le nombre d’e´le´ments de taille 4A = 4h4w et Vn
la vitesse complexe d surface de l’e´le´ment n. La vitesse complexe de
surface Vn est la meˆme pour tous les e´le´ments uniforme´ment excite´s.
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On note la distance r =
√
(x− x0)2 + (y − y0)2 + z2 a` laquelle on se














La configuration est illustre´e sur la figure 3.2 issue de [169]. En
choisissant 4h et 4w petit, on conside`re un e´le´ment de surface qui
est petit, la distance au point du champ est plus grande que les di-
mensions de la source (approximation de Fraunhoffer). La distance
R =
√
x2 + y2 + z2 est grande devant x0 et y0.
Figure 3.2 – Syste`me de coordonne´es pour la source rectangulaire
La moyenne temporelle de l’intensite´ instantane´e, nomme´e intensite´
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active, s’exprime en fonction des variables complexes :
−−→
Iac,c(−→r , w) = 12Re(pac
−→vac∗) (3.18)
La partie imaginaire de l’intensite´ complexe est nomme´e intensite´ re´active :
−−→









On notera que l’intensite´ active, e´tant e´gale au flux moyen d’e´nergie,
contient l’information principale pour de´crire les transferts d’e´nergie
acoustique. L’intensite´ re´active caracte´rise quant a` elle l’amplitude
des fluctuations temporelle de l’intensite´ instantane´e autour de cette
moyenne. Elle donne e´galement des indications sur la nature du champ
acoustique et des sources. Dans notre code en C, on e´crit le calcul de la
pression acoustique 3.14 , de la vitesse acoustique 3.15 et de l’intensite´
acoustique 3.20 a` partir de ces dernie`res expressions en re´gime harmo-
nique. Le code acoustique est ensuite e´tendu au cas multi-sources. On
exprime la pression 3.16 acoustique avec N le nombre d’e´le´ments de






) pn(x, y, z, t)
ρ0c
(3.21)
avec pour le champ de vitesse multi-sources , une sommation sur
la contribution de chaque onde de pression ge´ne´re´e pour chacune des
sources. On en de´duit alors l’intensite´ re´sultante :
In = pnvn (3.22)
On note les diffe´rents sources n = 1, 2...N .
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3.4 Champ proche et champ lointain
L’onde n’a pas les meˆmes proprie´te´s de propagation dans tout l’es-
pace qui entoure la source. Ces zones vont de´pendre de λ la longueur
d’onde du faisceau , c la vitesse de l’onde dans le milieu , f la fre´quence
de la source et de la taille de la source (dT pour la source circulaire).
Dans la the´orie de la diffraction, il existe diffe´rente zones de propaga-
tion dans l’espace
- la zone de champ proche ( zone de Rayleigh + zone de Fresnel).
L’onde est conside´re´e comme he´misphe´rique. La zone de Rayleigh est
comprise entre λ2pi et
d2T









2λ . L’e´nergie rayonne´e est confine´e dans un faisceau conique
et les ondes sont approxime´es par des ondes planes.
Figure 3.3 – Diffe´rentes zones du rayonnement
On de´finit alors la zone de Fresnel, la frontie`re entre le champ proche





Les premie`res configurations de calcul ont e´te´ choisies pour com-
parer les re´sultats obtenus a` un mode`le analytique connu, celui de
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Ocheltree [169] et Jensen [170]. On va repre´senter la distribution de
la pression acoustique dans diffe´rentes configurations. On conside`re
alors diffe´rentes ge´ome´tries de sources : carre´e, rectangulaire, circulaire
a` des fre´quences varie´es. Ces repre´sentations permettent e´galement
d’illustrer les principales caracte´ristiques du rayonnement des sources
circulaires et carre´es. On re´alise ensuite un calcul du rayonnement
acoustique dans la configuration identique a` celle de Moudjed [96].
On conside`re alors une source circulaire, de fre´quence f = 2MHz.
On va alors repre´senter le champ de pression, de vitesse et d’intensite´
acoustique.
3.5 Validation du calcul nume´rique
On re´sume les diffe´rentes configurations re´alise´es dans le tableau
3.1. Les caracte´ristiques des sources sont les suivantes :
Ge´ome´trie Taille de la source Fre´quence Zone de Fresnel Discre´tisation de la source Nz
carre´ 2.5mm ( aT=5λ) 3MHz 3.125mm λ10 (0.5mm) 250
carre´ 5mm ( aT=10λ) 3MHz 12.5mm λ10 250
circulaire 5mm ( aT=10λ) 3MHz 12.5mm λ10 250
rectangulaire 0.25x5mm ( aT=10λ) 3MHz 0.75mm λ10 250
Table 3.1 – Repre´sentation des diffe´rentes configurations de sources
3.5.1 Champ de pression sur l’axe
La pression acoustique issue de la source circulaire passe par une
se´rie de maximas constants tandis que les maximums ont des ampli-
tudes diffe´rentes dans le cas de la source carre´e. La zone de champ
lointain ( a` partir de zzf =1) posse`de un profil acoustique qui se traduit
par une exponentielle de´croissante.
On repre´sente ensuite une source rectangulaire identique a` B. Ochel-
tree [169] de taille Lx=0.5λ par Ly=10λ.
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Figure 3.4 – Source carre´ : module de la pression (normalise´ par p0) en fonction
de la distance (normalise´e par zf ), cas aT = 5λ
Figure 3.5 – Source carre´ : module de la pression (normalise´ par p0) en fonction
de la distance (normalise´e par zf ), cas aT = 10λ
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Figure 3.6 – Source circulaire : module de la pression (normalise´ par p0) en
fonction de la distance (normalise´e par zf ), cas aT = 10λ)
Figure 3.7 – Source rectangulaire : repre´sentation de la configuration 0.5λ par 10λ
On repre´sente les plans de coupe 0.5λ et 10λ. Par comparaison quan-
titative avec les re´sultats de B. Ocheltree [169], on observe un bon ac-
cord. La valeur des maximas et leurs positions permettent de confirmer
quantitativement les re´sultats nume´riques. Le rapport d’aspect de la
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Figure 3.8 – Source rectangulaire de taille 0.5λ par 10λ : module de la pression
(normalise´ par p0) en fonction de la distance (normalise´e par zf )
source rectangulaire permet de ge´ne´rer diffe´rents profils du rayonne-
ment acoustique. Les e´le´ments de validation sont de´taille´s en annexe
(annexe B.1).
3.5.2 Champ de pression, vitesse et intensite´
On conside`re maintenant une source circulaire de diame`tre dT =
8.5mm et de fre´quence f=2MHz, qui sera utilise´e dans la suite (partie
III). On re´alise une comparaison avec les profils obtenus par D. Mair
[173]. On se place dans la cas tel que le rayon aT = 6λ.
On repre´sente sur la figure 3.8, la distribution en champ proche de
la pression acoustique pac, vitesse acoustique vac et de l’intensite´ acous-
tique Iac le long de l’axe du transducteur. On trouve une distribution
(pac, vac, Iac) identique a` celle de D. Mair [173]. On repre´sente ensuite
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Figure 3.9 – Source circulaire : distribution de la pression acoustique relative, vi-
tesse acoustique relative et intensite´ acoustique relative, selon l’axe du transducteur
normalise´ par la zone de Fresnel
sur la figure 3.9 les meˆmes grandeurs en zone de champ proche et de
champ lointain. On retrouve alors le profil caracte´ristique du champ
lointain. Un tre`s bon accord est e´tablit avec D. Mair [173]
On voit sur la figure 3.9, que l’on peux approximer l’intensite´ acous-




ρc ). En effet, on peut observer sur la figure 3.9 que la distri-
bution de l’intensite´ acoustique le long de l’axe du transducteur est
53
Figure 3.10 – Source circulaire : distribution de la pression acoustique relative,
vitesse acoustique relative et intensite´ acoustique relative, selon l’axe du transducteur
normalise´ par la zone de Fresnel
identique pour les deux expression. Les courbes orange (Iac = pacvac)
et rouge (Iac = p
2
ac
ρc ) sont superpose´es. Cette configuration sera utilise´e
dans la suite (chapitre 7). Le rayonnement issus de la source circulaire
e´tudie´e ici (diame`tre dT = 8.5mm, fre´quence f=2MHz) sera alors im-
porte´ comme terme source et on e´tudieras l’e´coulement induit au sein
d’un me´lange binaire.
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3.6 Rayonnement pour le calcul d’e´coulement in-
duit
3.6.1 Configuration expe´rimentale
Figure 3.11 – Sche´ma de la configuration
On conside`re la configuration expe´rimentale de Moudjed [96]. On
note (Lx,Ly,Lz) les dimensions de la cavite´ et (lx,ly,lz) les dimen-
sions du domaine de calcul du rayonnement acoustique dans la ca-
vite´ [96]. La force acoustique sera repre´sente´e a` partir du terme d’in-
tensite´ acoustique (e´q. 2.29). Ici le faisceau est directif : kaT = 125 (an-
nexe B.2). L’e´talement de l’onde acoustique est alors re´duit au diame`tre
de la source. Le calcul du rayonnement a e´te´ restreint a` ce diame`tre
(lx = ly = 29mm). La longueur lz sera de´termine´e par la nature du
champ e´tudie´ (proche lz = [0, 300mm] ou lointain lz = [300, 750mm]).
On se place dans un domaine longitudinal similaire a` celui de Moud-
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jed avec Lz allant de 0 a` 750mm. Dans notre calcul du rayonnement,
un maillage de l’ordre de la longueur d’onde est utilise´ afin d’avoir
une bonne description du domaine. La cavite´ rectangulaire conside´re´e
est de taille (Lx=180 mm, Ly=160 mm, Lz=750 mm). On re´sume les
proprie´te´s de la source ainsi que la ge´ome´trie conside´re´e.
Parame`tres Valeurs
Hauteur de la cavite´ Ly 160 mm
Profondeur de la cavite´ Lx 180 mm
Longueur de la cavite´ Lz 750 mm
Domaine rayonnement acoustique en champ proche lz [0,300mm]
Domaine du rayonnement acoustique en champ en lointain lz [300,750mm]
Table 3.2 – Ge´ome´trie de la configuration
Parame`tres Valeurs
Densite´ au repos ρ0 1000 Kg.m−3
Nombre d’onde k 8486m−1
Vitesse de vibration acoustique Vn 0.1 m.s−1
Ce´le´rite´ des ondes c0 1480 m.s−1
Fre´quence de la source f 106Hz(s−1)
Table 3.3 – Proprie´te´ du fluide (eau) et de la source acoustique
3.6.2 Pression acoustique
La figure 3.12 permet de retrouver le champ de pression acous-
tique attendu, en accord avec le mode`le analytique e´tabli (annexe
B.1). La distribution spatiale et les valeurs obtenues correspondent aux
pre´dictions e´tablies analytiquement (annexe B.1). En champ proche,
une e´tude analytique de´taille les valeurs par lesquelles passe chacun
des 19 maximas de l’amplitude de pression acoustique (annexe B.1),
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Figure 3.12 – Pression en champ proche (x = Lx/2)
un tre`s bon accord est e´tabli. On retrouve pmax = 2ρ0cVn = 3.105N/m2.
Parame`tres Valeurs
Domaine de rayonnement lx.ly.lz
lx.ly.lz 29*29*280mm
Discre´tisation du domaine Nx ∗Ny ∗NZ
Nx ∗Ny ∗NZ 110*110*110 )
Discre´tisation de la source λ10
Table 3.4 – Discre´tisation du domaine et de la source
3.6.3 Vitesse et intensite´ acoustique
Sur la figure 3.13, on voit que le champ de vitesse vac,z(z) varie entre
0.01m.s−1 proche de la source, et son maximum 0.2m.s−1 atteint a` la
distance z=280mm de la source. On retrouve bien la valeur maximale
attendue pour la vitesse acoustique donne´e par l’e´quation 2.27.
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Figure 3.13 – Composante axiale de la vitesse en champ proche vac,z(z, 0, 0)
Les profils et valeurs du champ de pression et de vitesse corres-
pondent bien aux calculs analytiques correspondant. L’intensite´ acous-
tique repre´sente´e sur la figure 3.14, est calcule´e a` partir du produit de
la pression et de la vitesse acoustique. On retrouve bien les maximas
d’amplitude de l’intensite´ acoustique attendus.
Le de´tail des diffe´rentes applications nume´riques des maximas de
pression, vitesse et intensite´ est explicite´ dans le tableau 3.5.
On va maintenant repre´senter la force acoustique associe´e au profil
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Parame`tres Valeurs
Expression de la pression maximale pac,max 2ρ0cVn
Amplitude maximale de la pression pac,max 3.105Pa
Relation pression acoustique- vitesse acoustique 2.27 vac vac = pacc0ρ0
Densite´ au repos ρ0 1000 Kg.m−3
Ce´le´rite´ des ondes c0 1480 m.s−1
Amplitude maximale de la vitesse acoustique vac,max 0.2 m.s−1
Formule l’Intensite´ acoustique Iac Iac,max = 0.5pac,maxvac,max
Amplitude maximale de l’intensite´ acoustique Iac,max 3 ∗ 104W/m2
Table 3.5 – Application nume´rique : calcul de l’amplitude maximale de la pression
acoustique pac, vitesse acoustique vac et de l’intensite´ acoustique Iac
Figure 3.14 – Intensite´ acoustique en champ proche ( x = Lx/2)
d’intensite´ qui a e´te´ calcule´ (figure 3.14). On voit sur la figure 3.14 que
le rayonnement acoustique est re´duit au diame`tre de la source dT =
29mm, ce qui correspond a` un coefficient de directivite´ kaT = 120.




Le calcul de la force acoustique fac est obtenu a` partir de l’inten-
site´ acoustique, d’apre`s l’e´quation 2.31. Un ajustement de puissance
acoustique est calcule´ en annexe (annexe C.2).
Parame`tres Valeurs
Amplitude maximale de la pression pac,max 3.105Pa
Amplitude maximale de la vitesse acoustique vac,max 0.2 m.s−1
Amplitude maximale de l’intensite´ acoustique Iac,max 3 ∗ 104W/m2
Expression de la force acoustique fac fac,max = 2αacIac,maxc0
Atte´nuation acoustique αac 0.1 m−1 C.1
Densite´ de volume maximale de la force acoustique fac,max 4N/m−3
Table 3.6 – Amplitude de l’intensite´ et de la force acoustique
Figure 3.15 – Composante axiale (z) de la force acoustique fac,z(y, z) acoustique
f(N/m3) P=1.4W champ proche , coupe 2D dans le plan (y, z, x = Lx/2)
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Figure 3.16 – Composante transversale de la force acoustique fac,y(y, z) acoustique
f(N/m3) P=1.4W champ proche , coupe 2D dans le plan (y, z, x = Lx/2)
Les applications nume´riques sont re´alise´es dans le tableau ci-dessus
(tableau 3.7). On re´alise une mode´lisation du rayonnement acoustique
re´duite au diame`tre de la source en champ proche 2, la force acoustique
fac,i(x, y, z) a e´te´ repre´sente´e dans le plan (Oxy), selon la composante
longitudinale (Oz). Deux composantes de la force acoustique fac,z(y, z)
(fig. 3.15) et fac,y(y, z) (fig. 3.16) sont illustre´es.
L’amplitude maximale de la composante fac,z est pre`s de quatre fois
plus importante que celle de la composante fac,y. De plus, la compo-
sante fac,y(y, z) (tout comme fac,x(y, z)) posse`de un seul maxima d’am-
plitude tre`s proche de la source. Dans le cas des hautes fre´quences (de
l’ordre du MHz), on peut donc ne´gliger les composantes transversales
(fac,x, fac,y << fac,z). Le diame`tre et la fre´quence de la source per-
mettent de re´duire le rayonnement acoustique a` la seule composante
2. le rayonnement est de dimension (ly*lz=29*275mm)
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longitudinale. L’onde sonore peut alors eˆtre conside´re´e comme uni-
directionnelle. Le calcul de fac peut eˆtre re´alise´ pour des sources moins
directives (de valeur kaT plus faibles). Dans ce cas, les composantes
transversales ( Iac,x, Iac,y) de l’intensite´ sont plus e´leve´es, mais la force
acoustique est plus faible, car il n’y a pas d’interfe´rences constructives
comme pour les sources e´tendues.
On remarque que la valeur moyenne des composantes transversales
de la force acoustique est de l’ordre de 5% par rapport a` la composante
longitudinale.
3.7 Rayonnement acoustique : mode`le non-line´aire
De nombreux mode`les nume´riques (KZKTexas, Field II, Abersim)
permettent de mode´liser la propagation acoustique en tenant compte
des non-line´arite´s (KZK). F. Prieur [176] de´veloppe une me´thode base´e
les approximations quasi-line´aires. De nombreuses me´thodes de re´solution
on e´te´ re´alise´es ( [177]- [179]). L’e´tude de l’acoustic streaming issus d’un
mode`le de propagation non line´aire a` e´te´ e´tudie´ par [181] Ici, on utili-
sera un mode`le de´veloppe´ sous Matlab re´alise´ par Joshua E. Soneson
(2008) [94], [175]. Cette me´thode est re´sume´e dans une synthe`se de
Jensen [95]. Ce mode`le permet une re´solution de l’e´quation KZK (e´q.




+ ic02 ∇rpˆk + αacpˆk = 0 (3.24)
On note les diffe´rents harmoniques k = 1, 2...K. Une e´tude sur les
diffe´rents poids des k-harmoniques a` e´te´ re´alise´e par Lee et Hamil-
ton [177]. On note pˆk la valeur complexe de l’amplitude de la pres-
sion du k-ie`me harmonique. La re´solution est re´alise´e par un sche´ma
de diffe´rences finies base´ sur une approximations des de´rive´es interve-
nantes dans l’e´quation a` l’aide de de´veloppement en se´rie de Taylor
62
(diagonally-implicit Runge Kutta).
On conside`re ici la configuration acoustique de Moudjed, re´sume´e
dans le tableau 3.7. On repre´sente la distribution de la pression acous-
tique le long de l’axe du transducteur pour les quatre premiers harmo-
niques (k= 1 a` 5) sur la figure 3.17.
Figure 3.17 – Pression acoustique longitudinale : fondamental et quatre premiers
harmoniques
On repre´sente le fondamental et les quatre premiers harmoniques
en champ proche (fig. 3.17). Dans ce troisie`me chapitre, les re´sultats
issus du code de rayonnement acoustique ont e´te´ compare´s aux calculs




diame`tre de la source dT 29 mm
masse volumique ρ 1000Kg/m3
ce´le´rite´ des ondes c 1500 m/s−1
coefficient de non-line´arite´ β 3.5
puissance P 5.6 W
Table 3.7 – Parame`tres du calcul en non-line´aire
de pression permet de valider notre code nume´rique ( annexe B.2) avec
un tre`s bon accord. Les champs de pression, vitesse et intensite´ sont
ensuite calcule´s et compare´s aux valeurs analytiques. La polyvalence
du code acoustique ( ge´ome´trie et fre´quence de la source) permet de
conside´rer une grande diversite´ de configurations. La de´termination
du champ de force acoustique a` partir du champ d’intensite´ en tout
point du domaine, nous permet e´galement d’envisager le calcul pour
des faisceaux moins directifs. Ces calculs de rayonnement sont utilise´s
dans la partie suivante pour calculer l’e´coulement induit par le faisceau
d’ultrasons. Dans les deux prochains chapitres, les e´coulements induits
(respectivement en 2D puis en 3D) ont e´te´ calcule´s pour diffe´rentes
puissances acoustiques. La force acoustique calcule´e ici (P=1.4W, fig.
3.15 , 3.16) est alors imple´mente´e dans le code aux e´le´ments finis Com-
sol. Les re´sultats de l’acoustic streaming sont compare´s aux re´sultats
expe´rimentaux ante´rieurs de Moudjed [96]. Le mode`le de rayonne-
ment acoustique avec prise en compte des non-linearite´s sera e´galement
imple´mente´ comme terme source pour repre´senter l’e´coulement induit
dans le cas de la configuration de Moudjed (cas P=5.6W, fig. 3.17).
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Chapitre 4
E´coulement induit en 2D
Dans ce chapitre, des calculs (par e´le´ments finis, sous Comsol) de
l’e´coulement induit par l’onde ultrasonore sont pre´sente´s. Le rayonne-
ment acoustique de l’onde ultrasonore a e´te´ calcule´ (en re´gime har-
monique) au pre´alable avec un code nume´rique. On cherche ici a` va-
lider le profil et les valeurs de l’e´coulement induit en le comparant
aux re´sultats expe´rimentaux connus [96]. Une combinaison du code
acoustique et du logiciel Comsol permet alors de re´aliser le calcul
de l’e´coulement induit. La force acoustique (figures 3.15 et 3.16) est
imple´mente´e comme un terme de source dans l’e´quation de la quantite´
de mouvement sous Comsol. Le rayonnement de la force acoustique
fac est importe´ dans le mode`le a` partir de fichiers externes. La dis-
tribution spatiale de fac est donc reproduite fide`lement. On conside`re
une cavite´ isotherme remplie d’eau. Le domaine de calcul est de´fini
par quatre parois et une surface libre, cela se traduit, pour les parois,
par une condition de non-glissement, c’est-a`-dire une vitesse nulle a` la
paroi et, pour la surface libre, par une condition de glissement libre.
La re´solution nume´rique du logiciel Comsol est base´e sur les e´quations
(2.1) et (2.2). Ce syste`me d’e´quations est de´crit par une forme matri-
cielle sous Comsol. L’e´quation matricielle peut ensuite eˆtre re´solue se-
lon diffe´rents mode`les nume´riques (en re´gime permanent ou en re´gime
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transitoire [192], [193]). La distribution spatiale du terme source est
contenu dans l’e´quation matricielle non triviale. Une re´solution base´e
sur la de´composition LU [193] disponible avec un solveur en re´gime
transitoire [192] est utilise´. Bien que couˆteux en temps de calcul, le
mode de re´solution choisi (factorisation LU) permet d’aboutir a` une
solution pour des crite`res de convergence plus fins. Le calcul est initie´
avec un champ de vitesse et de pression nul.
4.1 Champ proche
Figure 4.1 – Champ proche : configuration expe´rimentale ( Moudjed)
La figure 4.1 est issue de l’e´tude de Moudjed [96], pour e´tudier la
structure de l’e´coulement, nous utilisons les meˆmes sections z1 = 50,
z2 = 100, z3 = 150 et z4 = 200mm du transducteur. Pour un mode`le
acoustique 2D ou 3D, la force acoustique est importe´e sous forme d’un
tableau de quatre colonnes, seule la composante axiale est utilise´e, car




Distance source acoustique-paroi oppose´e 285mm
Hauteur de la cavite´ Ly 160mm
Longueur de la cavite´ Lz 280mm
Hauteur du rayonnement importe´ ly 29mm
Longueur du rayonnement importe´ lz 280mm
Table 4.1 – Configuration expe´rimentale en champ proche
Les diffe´rents tableaux synthe´tisent la configuration expe´rimentale
en champ proche (tableau 4.1), les caracte´ristiques du code nume´rique
acoustique (tableau 4.2) ainsi que les caracte´ristiques du code nume´rique
des e´coulements induits Comsol (tableau 4.3). On rappelle que l’e´tale-
ment de l’onde acoustique est re´duit au diame`tre de la source. Le choix
du calcul de la force acoustique en re´gime harmonique est base´ sur la
se´paration des e´chelles de temps entre la vitesse de propagation de
l’onde acoustique et la vitesse des particules fluide [126]. On choisit de
discre´tiser le maillage du rayonnement acoustique a` 110 points pour
ne pas incorporer les 19 maximas pre´sents en champ tre`s proche (
voir annexe B.1). En effet, les fluctuations sont tre`s nombreuses en
champ tre`s proche (entre 1 a` 20mm), puisque 14 maximas se situent
dans cette zone restreinte. Le nombre de maximas total est fixe´ en
fonction des caracte´ristiques de la source (rayon aT , fre´quence). Une
discre´tisation plus importante du rayonnement acoustique, qui incor-
pore les nombreuses fluctuations sur une zone restreinte, ge´ne`re des
temps de calcul beaucoup plus longs sous Comsol, pour un e´coulement
induit similaire.
On repre´sente dans la suite des profils transversaux de la vitesse
axiale de l’e´coulement ue (m.s−1) en fonction de la puissance. Le pour-
centage d’erreur sur la valeur expe´rimentale par mesure avec l’hydro-
phone est de l’ordre de 15% d’apre`s le de´calage induit sur le graphique
de Moudjed [96]. Nous avons compare´ nos re´sultats nume´riques a` la va-
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Figure 4.2 – Repre´sentation d’un maillage Comsol en champ proche
variables dimension
variables importe´es (y, z, fac,y(y, z), fac,z(y, z)) 4 colonnes de 12100 lignes chacune
taille importe´e en mm (ly*lz) 29mm*280mm
taille importe´e en nombre de points Ny*Nz 110*110
longueur d’onde de la source λ 0.75mm
discre´tisation longitudinale δz = lz
Nz
2.55mm




nombre de maximums pris en compte 6/19
nombre d’onde k 8486
facteur de directivite´ kaT 125 B.5
discre´tisation de la source λ10
Table 4.2 – Caracte´ristiques et maillage du code acoustique
leur moyenne expe´rimentale obtenue par Moudjed. On retrouve le profil
de l’intensite´ acoustique normalise´. Diffe´rents types de maillages sont
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utilise´s. A partir de 8400 e´le´ments quadrangles, on trouve un bon ac-
cord entre les re´sultats nume´riques et expe´rimentaux de Moudjed [96].
Le maillage en 2D sera discre´tise´ d’avantage sous Comsol pour chercher
a` minimiser l’e´cart entre les re´sultats nume´riques et expe´rimentaux. Les
maillages utilise´s sous le code acoustique et Comsol sont diffe´rents. Le
code acoustique utilise un maillage cubique uniforme alors que Comsol
utilise un maillage 2D quadrangle ou te´trae´drique affine´ dans la par-
tie qui contient le faisceau (figure 4.2) . On re´alise une interpolation
en espace pour obtenir la force acoustique sur le maillage, et ce, pour
chaque pas de temps (ce qui n’est pas ne´cessaire dans notre cas, celui
d’une force acoustique stationnaire).
Variables Dimension
Dimension de la cavite´ Ly*Lz 160mm*300mm
Maillage quadrangle 22 400 e´le´ments, 101 000 d.d.l.
Maillage te´trae´drique 20 000 e´le´ments, 66000 d.d.l.
Discre´tisation sous Comsol δz=δy =2mm
Me´thode de re´solution Instationnaire
Solveurs Spooles, Pardiso
Me´thode Ite´rative conjugate gradient method, Generalized alpha
Seuil de tole´rance a` la convergence 0.001
Table 4.3 – Caracte´ristiques et maillage sous Comsol
Des coupes transversales (z1,z2,z3,z4) ont e´te´ re´alise´es, l’intensite´
acoustique puis la vitesse axiale de l’e´coulement ont e´te´ releve´es. L’onde
est conside´re´e focalise´e. La puissance acoustique (annexe C.2) va en-
suite eˆtre modifie´e, elle est directement relie´e a` la vitesse des particules
fluides par une relation connue ( figure 4.6).
69
Figure 4.3 – Profils transversaux de l’intensite´ acoustique normalise´e
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4.2 E´coulement induit en fonction de la puissance
On trouve un profil de la vitesse axiale de l’e´coulement qui suit le
profil de la force acoustique importe´e.
Figure 4.4 – E´coulement induit (P=1.4W) en champ proche 2D
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Le calcul est re´alise´ pour diffe´rentes puissances acoustiques comme
dans l’expe´rience : Pac = [1.4− 5.6W ].
On trouve un e´cart entre simulation nume´rique et re´sultats expe´rimentaux
infe´rieur a` 25% (pour les puissances : P=1.4W, 2.8W, 4.2W).
Coupe ue (m.s−1) expe´rimentale ue (m.s−1) nume´rique e´cart
z=50mm 0.0032 0.0037 13.6%
z=100mm 0.0055 0.0072 25%
z=150mm 0.0060 0.0078 24 %
z=200mm 0.0080 0.0100 20%
Table 4.4 – E´coulement induit 2D en champ proche (P=1W4)
Coupe ue (m.s−1) expe´rimentale ue (m.s−1) nume´rique e´cart
z=50mm 0.0055 0.0051 7.3%
z=100mm 0.0085 0.0077 9.5%
z=150mm 0.0095 0.0098 4%
z=200mm 0.0125 0.0110 12%
Table 4.5 – E´coulement induit 2D en champ proche (P=2W8)
Coupe ue (m.s−1) expe´rimentale ue (m.s−1) nume´rique e´cart
z=50mm 0.0073 0.0070 4.2%
z=100mm 0.0115 0.0100 13.1%
z=150mm 0.0125 0.0120 4%
z=200mm 0.0160 0.0170 6%
Table 4.6 – E´coulement induit 2D en champ proche (P=4W2)
La figure 4.4 repre´sente l’e´coulement induit en champ proche a` la
puissance P=1.4W. Les vitesses mises en jeu sont de l’ordre du mil-
lime`tre par seconde. On superpose le profil d’intensite´ acoustique et
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de vitesse d’e´coulement, on observe un profil de l’e´coulement directe-
ment influence´ par la distribution spatiale du rayonnement acoustique.
On repre´sente les coupes selon (Oy) dans le plan (x = Lx/2, z = [z1,
z2, z3, z4]). L’e´coulement pour P=1.4W est repre´sente´ sur la figure
4.4. Les re´sultats des e´coulements induits sont synthe´tise´s pour les
diffe´rentes puissances respectivement dans les tableaux 4.4 (P=1.4W),
4.5 (P=2.8W) et 4.6 (P=4.2W).
Figure 4.5 – Force acoustique importe´e sous Comsol (P=5.6W)
Dans le cas Pac = 5.6W en champ proche, l’e´coulement induit est
e´tudie´ en prenant en compte la non-line´arite´ de l’onde ultrasonore.
Deux me´thodes sont envisage´es pour imple´menter le fondamental et
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Figure 4.6 – Force acoustique (N/m3) : fondamental et harmoniques (k=1,2,3,4)
avec αac,moyen = 0.1m−1.
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les harmoniques. Premie`rement, on conside`re que le puissance acous-
tique releve´e a` l’hydrophone Pac = 5.6W correspond uniquement au
fondamental. La normalisation en pression est alors effectue´e a` partir
du fondamental (dont le maximum est pac = 3 ∗ 105Pa (fig. 3.17)). On
obtient alors la ponde´ration de la force acoustique et de ces harmo-
niques (fig. 4.6) pour une force acoustique maximale du fondamental
fac = 4N/m3. La figure 4.6 permet de visualiser le poids des diffe´rents
harmoniques en terme de force acoustique (en conside´rant un coeffi-
cient d’atte´nuation constant αac,moyen = 0.1m−1). On ajuste ensuite
le coefficient d’atte´nuation pour chacun des harmoniques (fig. 4.7 et
tableau 4.7).
fondamental (k=1) et harmoniques k=1 k=2 k=3 k=4 k=5
pression acoustique maximale (105Pa) 3 1.2 0.8 0.5 0.03
Poids en pression (fondamental+harmoniques) en z = zf (5.5 ∗ 105Pa) 55% 21% 14.5% 9% 0.5%
Amplitude maximale de l’intensite´ acoustique Iac,max ( 104W/m2 ) 3 1.2 0.8 0.5 0.03
Atte´nuation acoustique αac(m−1) 0.1 0.4 0.9 1.6 2.5
Expression de la force acoustique maximale fac,max = 2αacIac,maxc0 (N/m
3) 4 2.06 3.12 1.92 0.5
Poids en force (fondamental+harmoniques) en z = zf (11.5N/m3) 34% 18% 26% 17% 5%
Table 4.7 – Parame`tres de calcul des harmoniques (me´thode 1)
Deuxie´mement, on conside`re que la puissance totale est e´gale a`
Pac = 5.6W , en conside´rant le fondamental et les harmoniques (k=1
a` 5). On normalise par la pression totale (pac = 3 ∗ 105Pa) avec les
diffe´rents poids des harmoniques. La pression acoustique totale cu-
mule´e des harmoniques et du fondamental est alors pac = 3∗105Pa (cf.
fig. 4.5 et tableau 4.8). On ajuste ensuite le coefficient d’atte´nuation
pour chaque harmoniques.
On repre´sente l’e´coulement induit en incorporant la contribution des
quatre premiers harmoniques (fig. 4.8) d’apre`s la premie`re me´thode.
On obtient le meˆme e´coulement induit avec la seconde me´thode pour
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Figure 4.7 – Contribution des diffe´rents harmoniques (P=5.6W, αac =
f(fre´quence))
fondamental (k=1) et harmoniques k=1 k=2 k=3 k=4 k=5
pression acoustique maximale (105Pa) 1.63 0.64 0.43 0.27 0.01
Poids en pression (fondamental+harmoniques) en z = zf (3 ∗ 105Pa) 55% 21% 14.5% 9% 0.5%
Amplitude maximale de l’intensite´ acoustique Iac,max ( 104W/m2 ) 1.63 0.64 0.43 0.27 0.01
Atte´nuation acoustique αac(m−1) 0.1 0.4 0.9 1.6 2.5
Expression de la force acoustique maximale fac,max = 2αacIac,maxc0 (N/m
3) 2.16 1.11 1.68 1 0.27
Poids en force (fondamental+harmoniques) en z = zf (6.2N/m3) 34% 18% 26% 17% 5%
Table 4.8 – Parame`tres de calcul des harmoniques (me´thode 2)
un temps caracte´ristique d’e´tablissement de l’e´coulement (30 fois) plus
important. Les trois premiers harmoniques sont significatifs dans la
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contribution de la force acoustique. On repre´sente les contributions
des diffe´rents harmoniques (poids des harmoniques) par rapport au
fondamental et aux quatre premiers harmoniques dans le tableau 4.7.
La force acoustique maximale est pre`s de deux fois plus importante que
dans le cas de la seconde me´thode. L’e´coulement oscille de`s les premiers
instants puis est instable. La seconde me´thode (dont le maximum cu-
mule´ de force acoustique fondamental et harmoniques est e´gale a` 54%
de la premie`re me´thode) permet d’observer un e´coulement induit sur
un temps plus important avant d’osciller et de devenir instable a` son
tour.
On repre´sente la norme de la vitesse de l’e´coulement induit dans la
cavite´, en tenant compte des non-line´arite´s, sur la figure 4.8.
Figure 4.8 – Norme de la vitesse de l’e´coulement induit (P=5.6W)
Dans le cas P=5.6W, la prise en compte des non-line´arite´s permet
une e´tude plus re´aliste du profil de l’e´coulement induit, en particulier a`
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Coupe ue (m.s−1) expe´rimentale ue (m.s−1) nume´rique e´cart
z=50mm 0.0075 0.0060 20%
z=100mm 0.0130 0.0100 24%
z=150mm 0.0145 0.0130 11%
z=200mm 0.0175 0.0170 3%
Table 4.9 – E´coulement induit 2D en champ proche (P=5w6)
la zone de Fresnel. L’e´coulement induit oscille et se de´stabilise tre`s ra-
pidement. On compare l’e´coulement induit au re´sultats expe´rimentaux
ante´rieurs de Moudjed (tableau 4.9). On trouve ici un accord satisfai-
sant (e´cart maximale de 24%).
Il existe une relation entre vitesse d’e´coulement et puissance acous-
tique de la forme v = A
√
P ac ou v = BPac.
La figure 4.9 est obtenue a` partir des diffe´rentes valeurs issus de
Mitome [97], Frenkel [98], Nowicki [99] dont Moudjed [96] re´alise une
synthe`se. Une comparaison entre la vitesse de l’e´coulement obtenue,
ici, nume´riquement (figure 4.9, croix) et expe´rimentalement (figure 4.9,
lignes [97], [98], [99]) est effectue´e. On trouve un bon accord pour les vi-
tesses d’e´coulement (nume´rique) de faible puissance (P=1.4W,2.8W).
En revanche, lorsque l’on augmente la puissance (P=4.2W, 5.6W), on
obtient des vitesses d’e´coulement expe´rimentale plus e´leve´e (facteur 2).
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Figure 4.9 – Vitesse analytique de l’e´coulement induit en fonction de la puissance
acoustique
4.3 Champ lointain
On se place maintenant dans le domaine du champ lointain dont on
pre´sente la configuration expe´rimentale issue de [96].
La figure 4.10 est issue de l’e´tude de Moudjed [96]. On rele`ve les
champs de vitesse aux positions re´sume´es dans le tableau 4.10.
On repre´sente le champ lointain a` partir de zf = 275mm ramene´ a`
z0 = 0 (car la zone de Fresnel est le de´but de la zone de champ lointain
et on importe uniquement dans la zone de champ lointain (figure 3.3)).
En champ lointain, plutoˆt que d’importer des tableaux de donne´es
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Figure 4.10 – Champ lointain : configuration (Moudjed)
variables distance
z1 = 1.5Lf 411 mm
z2 = 2Lf 549 mm
z3 = 2.3Lf 611 mm
Table 4.10 – Coordonne´es de mesure [96]
variables distance correspondance
z1 = 1.5Lf 411 mm 136mm
z2 = 2Lf 549 mm 275mm
z3 = 2.3Lf 611 mm 336mm
Table 4.11 – Correspondance aux coordonne´es de mesure
(comme en champ proche), on privile´gie une autre me´thode pour mode´-
liser la pre´sence du faisceau acoustique et ainsi re´duire le temps de
calcul. On imple´mente l’expression analytique de la force acoustique
directement sous Comsol (figure 4.11).
On de´taille en annexe (e´quation C.3) l’expression ge´ne´rale de la
force analytique en champ lointain. Cette me´thode nous affranchit de
l’e´tape d’importation de grands volumes de donne´es ainsi que de la cor-
respondance entre les deux maillages (code acoustique et Comsol). La
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Figure 4.11 – force acoustique fac,z(x, y, z) tel que f(N/m3) pour P=1.4W en
champ lointain 3D
discre´tisation du rayonnement acoustique est alors initialement iden-
tique au maillage Comsol, ce qui permet e´galement une discre´tisation
beaucoup plus importante du maillage du rayonnement acoustique
pour des temps de calculs plus re´duits.
4.3.1 E´coulement induit en fonction de la puissance
Les vitesses d’e´coulements obtenues sont compare´es avec les vitesses
mesure´es expe´rimentalement [96]. La norme de la vitesse est re´duite
a` la contribution de la vitesse axiale ue (m.s−1). Des recirculations
apparaissent a` l’extre´mite´ de la cavite´. Celles-ci sont d’autant plus
importantes que la puissance augmente. On trouve un bon accord avec
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Figure 4.12 – Repre´sentation d’un maillage Comsol en champ lointain
les re´sultats expe´rimentaux (en fixant le temps caracte´ristique pour
que l’e´coulement soit e´tabli).
Coupe ue (m.s−1) expe´rimentale ue (m.s−1) nume´rique e´cart
z=136mm 0.0100 0.0130 24%
z=275mm 0.0110 0.0120 9%
z=335mm 0.0100 0.0112 11%
Table 4.12 – E´coulement induit 2D en champ lointain (P=1W4)
Coupe ue (m.s−1) expe´rimentale ue (m.s−1) nume´rique e´cart
z=136mm 0.0180 0.0190 6%
z=275mm 0.0225 0.0250 10%
z=335mm 0.0220 0.0242 10%
Table 4.13 – E´coulement induit 2D en champ lointain (P=2W8)
Les e´coulements induits en champ lointain pour diffe´rentes puis-
sances acoustiques sont repre´sente´s sur la figure 4.13. Ils sont imple´mente´s
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Figure 4.13 – E´coulement 2D avec (P=1.4W a` 4.2W) champ lointain
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Coupe ue (m.s−1) expe´rimentale ue (m.s−1) nume´rique e´cart
z=136mm 0.0200 0.0235 15%
z=275mm 0.0390 0.0344 12%
z=335mm 0.0380 0.0374 2%
Table 4.14 – E´coulement induit 2D en champ lointain (P=4W2)
avec l’expression analytique de la force acoustique. Pour chacun des cas
e´tudie´s sur la figure 4.13, les vitesses d’e´coulements sont releve´es dans
les tableaux ci-dessus et compare´es aux re´sultats expe´rimentaux corres-
pondant 1 . On trouve un e´cart maximale dans la zone la plus proche de
la source en champ lointain (z=335mm). Dans ce chapitre, nous avons
e´tabli l’e´coulement induit (sous Comsol) dans un mode`le nume´rique
simplifie´ a` deux dimensions. On a conside´re´ une cavite´ rectangulaire
isotherme remplie d’eau, dans laquelle on a imple´mente´ la force acous-
tique. Un bon accord est mesure´ entre les simulations nume´riques et
les vitesses expe´rimentales de l’e´coulement (e´cart maximum de 25%
en champ proche et en champ lointain). On peut de´finir un temps ca-
racte´ristique ne´cessaire a` l’e´tablissement de l’e´coulement ( qui de´pend
de la longueur de la cavite´ et de la vitesse de l’e´coulement). Ce temps
d’e´tablissement du re´gime stationnaire correspond a` ce qui est ob-
serve´ expe´rimentalement. Si l’on poursuit les ite´rations au-dela` de ce
temps caracte´ristique, le mode`le nume´rique semble osciller puis on ob-
tient des instabilite´s d’e´coulement. Cette perte de stabilite´ est d’au-
tant plus rapide que la puissance est e´leve´e. Une mode´lisation trois
dimensions s’ave`re alors indispensable pour mode´liser nume´riquement
l’e´coulement stationnaire observe´ expe´rimentalement.
1. comparaison avec Moudjed pp. 78, Figure 2.3.29
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Chapitre 5
E´coulement induit en 3D
Dans ce chapitre, on imple´mente la force acoustique dans un mode`le
plus re´aliste (3D) afin de comparer nos re´sultats avec le cas expe´rimental
connu de Moudjed [96]. On conside`re une cavite´ isotherme compose´e
de quatre parois et une surface libre, la configuration expe´rimentale
n’est pas syme´trique (conditions aux limites). En revanche, le rayonne-
ment est syme´trique, on peut alors simplifier le calcul du code acous-
tique (et re´duire le temps de calcul). Le domaine de calcul 3D du
rayonnement acoustique est de´compose´ en quatre blocs. Chacun des
blocs repre´sente un quart du calcul de rayonnement. Le faisceau est
syme´trique de re´volution par rapport a` l’axe (Oz). Le fichier de donne´es
a` importer sous Comsol est reconstitue´ par re´plication du premier
bloc (sous Matlab) comme le sche´matise la figure 5.1. Pour re´duire
le temps de calcul du rayonnement acoustique et faciliter l’importa-
tion, on utilise une syme´trie par bloc restreinte au diame`tre du fais-
ceau. Parmi les diffe´rentes discre´tisations re´alise´es (cf. tableau 5.1),
c’est la discre´tisation (110x110x110) qui donne l’erreur la plus faible
(e´cart avec l’expe´rimental). On repre´sente la discre´tisation de la force
acoustique (110x110) dans le plan de coupe (x=Lx/2) sur la figure 5.2.
Dans la suite, les re´sultats pre´sente´s correspondent aux discre´tisations
les plus fines.
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Figure 5.1 – Calcul du rayonnement acoustique
second volume de l’importation (lx*ly*lz) 29*29*275mm tailles des mailles
1er discre´tisation du rayonnement (Nx*Ny*Nz) 44x44x44 0.16*0.16*6.25mm
2e`me discre´tisation du rayonnement (Nx*Ny*Nz) 55x55x55 0.13*0.13*5mm
3e`me discre´tisation du rayonnement (Nx*Ny*Nz) 60x60x60 0.12*0.12*4.5mm
4e`me discre´tisation du rayonnement (Nx*Ny*Nz) 110x110x110 0.065*0.065*2.5mm
Table 5.1 – Niveau de discre´tisation du rayonnement acoustique
Pour le mode`le COMSOL 2D avec 6300 e´le´ments quadrangles, on
a une fide`le description du mode`le 1. En 3D, un maillage a` 200 000
e´le´ments permet une bonne repre´sentation de l’e´coulement. Diffe´rents
niveaux de discre´tisation ont e´te´ re´alise´s afin de chercher a` minimiser
l’e´cart avec le mode`le expe´rimental.
Un volume cylindrique est de´fini sous Comsol pour affiner le maillage
1. Cela correspond a` 60*105 e´le´ments quadrangles (soit un e´le´ment tous les 2.6mm en Lz). En
3D, cela correspond a` un maillage a` 400 000 e´le´ments quadrangles si l’on s’en tient au mode`le 2D
de 60x105 e´le´ments par areˆte
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Figure 5.2 – Vue de dessus de la force acoustique f(N/m3) P=1.4W champ proche
, coupe 2D : x=Lx/2
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Variables Volumes
Volume de la cavite´ Lx*Ly*Lz 160*180*275mm
discre´tisation Comsol (cavite´ comple`te) 400 000 e´le´ments
discre´tisation Comsol (volume re´duit 29*29*275mm) 2 millions d’e´le´ments
Table 5.2 – Imple´mentation et maillage sous Comsol
dans la partie de la cavite´ ou` est contenu le faisceau (tableau 5.2).
5.1 E´coulement induit en champ proche
5.1.1 E´coulement induit a` la puissance P=1.4W
Figure 5.3 – Repre´sentation du maillage en champ proche 3D
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On repre´sente le maillage en champ proche 3D (fig. 5.3) pour diffe´rents
niveaux de discre´tisations. On de´finit un cylindre de diame`tre e´gal au
faisceau acoustique dans lequel le maillage est affine´ (allant de 150 000
a` 2 millions d’e´le´ments).
On repre´sente sur la figure 5.4, la norme du champ de vitesse :
||v(y)|| = √v2y(y) + v2z(y). La norme de la vitesse est re´duite a` la com-
posante vz, en effet ||vz(y)|| > ||vy(y)||.
Figure 5.4 – Repre´sentation de l’e´coulement dans le plan x=Lx/2 (gauche) en
champ proche 3D, coupe longitudinale (y=Ly/2), P=1.4W, issus du mode`le 3D
champ proche (droite
L’e´coulement induit par le faisceau acoustique est repre´sente´ sur la
figure 5.4 dans le cas P=1.4W. Une coupe le long de l’axe du trans-
ducteur est re´alise´e. Le caracte`re transitoire est illustre´ sur la figure
5.4, par la superposition de l’e´coulement induit pour diffe´rents temps
(t=1000s bleu, t=2000s vert). Les deux courbes (bleu et vertes) se su-
perposent. Ainsi, le re´gime est e´tabli et stationnaire. Le mode`le 3D ne
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pre´sente pas d’oscillation qui de´stabilise l’e´coulement. Ce phe´nome`ne
est uniquement observe´ dans les simulations a` deux dimensions aux
temps longs (plusieurs fois le temps caracte´ristique au bout duquel le
re´gime est e´tabli). Le mode`le 3D nous permet de mettre en e´vidence
le phe´nome`ne de recirculation, illustre´ sur la figure 5.5, la face avant
repre´sentant l’extre´mite´ de la cavite´ oppose´e a` la source acoustique.
Figure 5.5 – Recirculations en champ proche P=1.4W
L’e´coulement ge´ne´re´ par le faisceau est beaucoup plus important
que les recirculations. En effet, une coupe dans le plan longitudinal
(x=Lx/2) ne permet donc pas de visualiser le phe´nome`ne masque´ par
l’importance de l’e´coulement central. On re´alise donc des coupes dans
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des plans paralle`les 2 afin de visualiser ces recirculations sur la figure
5.5. On observe que le maximum d’amplitude des recirculations est
quatre fois moins e´leve´ que le maximum d’amplitude de l’e´coulement
principal.
On observe a` l’extre´mite´ de la cuve, une zone ou` se mettent en place
les recirculations autour du jet central. Ces recirculations sont etudie´es
par Moudjed (annexe E. P=1.4W, p.159 [96]).
On repre´sente la norme de l’e´coulement induit, dans des plans de
coupes transversaux a` l’axe du transducteur, sur la figure 5.6. Les
e´carts avec les re´sultats expe´rimentaux sont synthe´tise´s dans le tableau
5.3. Le mode`le de faible puissance P=1.4W, pre´sente l’e´cart le plus
e´leve´ avec les re´sultats expe´rimentaux.
Coupe : z(mm) expe´rimentale (m/s) nume´rique (m/s) e´cart
50mm 0.0032 0.0052 38.5%
100mm 0.0055 0.0074 25%
150mm 0.0060 0.0085 30%
200mm 0.0080 0.0105 24%
Table 5.3 – E´coulement induit en champ proche 3D (P=1.4W)
On rele`ve dans le tableau 5.3, un e´cart allant jusqu’a` 38.5% en zone
de champ tre`s proche. Apre`s avoir compare´ les re´sultats aux valeurs
expe´rimentales dans le cas P=1.4W, on va faire varier la puissance
acoustique P = [1.4− 5.6W ].
2. (x=Lx/4,3Lx/4 )
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Figure 5.6 – Norme de la vitesse d’e´coulement : coupes transversales perpendicu-
laires ) l’axe du faisceau (P=1.4W) en champ proche, 2 courbes a` t=1000s (bleu) et
t=2000s (vert).
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5.1.2 E´coulement induit de P=2.8 W a` 5.6W
On repre´sente la norme du champ de vitesse le long de l’axe du
transducteur, pour diffe´rentes puissances acoustiques, sur la figure 5.7.
Figure 5.7 – Norme de la vitesse d’e´coulement : coupes longitudinale (P=2.8W et
P=4.2W) en champ proche, 2 courbes a` t=1000s (bleu) et t=2000s (vert).
Coupe : z(mm) (P=1.4W) v(m/s) (P= 2.8W) v(m/s) (P=4.2W) v(m/s) (P=5.6W) v(m/s)
50mm (0.0052) 0.0068 0.0088 0.0090
100mm 0.0074 0.0094 0.0120 0.0125
150mm 0.0085 0.0115 0.0145 0.0148
200mm 0.0105 0.0126 0.0165 0.0160
e´cart moyen 26% 20% 15% 9.5%
Table 5.4 – E´coulement induit en champ proche 3D
Dans le cas P=5.6W, le mode`le 2D champ proche tenant compte
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des non-line´arite´s est compare´ au mode`le 3D. Dans la zone proche de la
contribution des harmoniques (z=200mm) on trouve un bon accord en
3D ( 6%). L’e´cart est re´duit en 2D en incorporant les quatre premiers
harmoniques ( 3%). Le tableau 5.4 re´alise une synthe`se des diffe´rents
cas e´tudie´s en champ proche 3D, et des e´carts obtenus avec les re´sultats
expe´rimentaux. Sous Comsol en 2D et en champ proche, les re´sultats
pre´sentent un e´cart maximal de l’ordre de 20% en comparaison aux
vitesses d’e´coulement mesure´es, ce qui correspond a` l’ordre de grandeur
des fluctuations releve´ avec l’hydrophone . Cet e´cart est de 26% en
3D champ proche (et 38.5% en zone de champ tre`s proche z=50 mm
a` faible puissance P=1.4W ou` cet e´cart est maximal). Ne´anmoins le
mode`le 3D converge vers un e´tat stationnaire , ce qui nous ame`ne
a` privile´gier les re´sultats obtenus par le mode`le a` trois dimensions.
Afin d’assurer la robustesse des calculs, les mode`les nume´riques ont
e´te´ discre´tise´s davantage.
5.2 Champ lointain
On peut imple´menter la force acoustique en champ lointain par
2 me´thodes. D’une part (1), un rayonnement re´duit au diame`tre de
la source est importe´ sous Comsol. D’autre part (2), une expression
analytique a directement e´te´ code´e sous Comsol ( represente´e sur la fi-
gure 4.11). Les deux me´thodes ont e´te´ utilise´es. Le rayonnement acous-
tique (1) est re´duit au diame`tre du faisceau pour limiter le volume im-
porte´. Malgre´ cela, l’importation de donne´es (1) est pe´nalisante pour les
temps de calcul sous Comsol . L’utilisation de l’expression analytique
(2) permet de gagner du temps de calcul et d’obtenir des re´sultats plus
proches de l’expe´rience. Dans la suite, l’imple´mentation de la forme
analytique (2) directement sous Comsol sera donc privile´gie´e. La fi-
gure 5.8 permet de visualiser les diffe´rents niveaux de discre´tisation
au sein de la cavite´. On conside`re une cavite´ paralle´le´pipe´dique dans
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laquelle est de´fini un volume cylindrique dont le diame`tre est e´gal a` la
hauteur du faisceau acoustique (fig. 5.8). Une discre´tisation plus fine
est re´alise´e dans le cylindre dans lequel a lieu l’e´coulement induit.
Figure 5.8 – Repre´sentation du maillage en champ lointain 3D
On repre´sente sur la figure 5.9, la norme de la vitesse de l’e´coulement
induit en champ lointain en 3D, pour diffe´rentes puissances acoustiques
P = [1.4− 5.6W ]. On re´alise ensuite des coupes longitudinales le long
de l’axe du transducteur ( figure 5.10).
On pre´sente dans le tableau 5.4 une synthe`se des vitesses obtenues,
pour les diffe´rentes puissances acoustiques, compare´e aux re´sultats
expe´rimentaux.
Les mode`les en champ lointain en 2D et 3D ont e´te´ compare´s 3 . En
3. comparaison avec Moudjed pp. 78, Figure 2.3.29
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Figure 5.9 – E´coulement induit en champ lointain 3D
champ lointain 3D, avec une force acoustique analytique directement
imple´mente´e sous Comsol, le maillage acoustique pre´sente l’avantage
d’avoir le meˆme niveau de discre´tisation que le maillage de l’e´coulement
(discre´tise´ de 200 000 jusqu’a` 2 millions d’e´le´ments dans la cavite´ cylin-
drique) qui est alors mieux de´fini que le mode`le importe´ (de l’ordre de
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Figure 5.10 – E´coulement induit : coupes longitudinales (P=1.4,2.8W) le long de
l’axe du transducteur en champ lointain 3D : repre´sentation du profil de l’e´coulement
induit a` diffe´rents temps : t=1000s (bleu), t=2000s (vert clair), t=3000s (vert fonce´),
t=4000s (noir), t=5000s (rouge)
1 million d’e´le´ments en 3D 4). En champ lointain, en 2D, on a un e´cart
maximale de 24% et 33%, en 3D, pour des puissances allant de 1.4W a`
4.2W. Ainsi, une expression analytique directement imple´mente´e sous
Comsol permet de meilleurs re´sultats que l’importation de volumes de
donne´es (avec un e´cart de l’ordre de 40%). On voit que l’e´coulement
induit converge vers un e´tat stationnaire (superposition des courbes)
sur la figure 5.10.
Un accord satisfaisant est retrouve´ en 3D champ lointain pour les
diffe´rentes puissances. De manie`re ge´ne´rale, l’e´coulement induit par
importation des donne´es depuis le code acoustique vers Comsol, a
permis de retrouver des re´sultats expe´rimentaux e´tablis, ceci avec un
4. pour une discre´tisation 110*110*110 on a` une discre´tisation de 1 300 000 e´le´ments
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Coupe ue (m.s−1) expe´rimentale ue (m.s−1) nume´rique e´cart
z=136mm 0.0100 0.0110 10%
z=275mm 0.0110 0.0140 22%
z=335mm 0.0100 0.0150 33%
Table 5.5 – E´coulement induit 3D en champ lointain (P=1W4)
Coupe ue (m.s−1) expe´rimentale ue (m.s−1) nume´rique e´cart
z=136mm 0.0180 0.0175 3%
z=275mm 0.0225 0.0225 1%
z=335mm 0.0220 0.0240 10%
Table 5.6 – E´coulement induit 3D en champ lointain (P=2W8)
Coupe ue (m.s−1) expe´rimentale ue (m.s−1) nume´rique e´cart
z=136mm 0.0200 0.0200 1%
z=275mm 0.0390 0.0275 30%
z=335mm 0.0380 0.0280 27%
Table 5.7 – E´coulement induit 3D en champ lointain (P=4W2)
Coupe ue (m.s−1) expe´rimentale ue (m.s−1) nume´rique e´cart
z=136mm 0.0300 0.0300 1%
z=275mm 0.0550 0.0325 40%
z=335mm 0.0580 0.0350 40%
Table 5.8 – E´coulement induit 3D en champ lointain (P=5W6)
accord satisfaisant. Sauf en champ lointain ou` la taille du domaine
pre´sente une discre´tisation insuffisante de fac mais ce choix pre´sente
peu d’inte´reˆt car il existe un e´quivalent analytique.
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Troisie`me partie
Influence de l’acoustic streaming




L’esprit de l’homme, lumie`re, domptant la nature entie`re,
Oui, malgre´ tes chocs sauvages, nous lierons tes deux rivages.
image : Joel Rea, citation :Victor Hugo — La Le´gende des sie`cles




Mode`le couple´ et solution
analytique en 2D
Dans ce chapitre, on s’inte´resse a` l’influence d’une onde ultrasonore
sur la se´paration des espe`ces d’un fluide binaire. Nous allons chercher
une solution analytique en 2D du proble`me multiphysique couple´, a`
savoir la se´paration d’un fluide binaire sous l’effet d’un gradient ther-
mique vertical et d’un courant acoustique horizontal.
Figure 6.1 – Repre´sentation de la cavite´ horizontale en 2D
Apre`s avoir donne´ la formulation mathe´matique du proble`me, on
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cherche une solution analytique dans l’hypothe`se d’e´coulement de type
paralle`le, valable pour Bz >> 1. Le type d’e´coulement mode´lise la
pre´sence d’une cellule de convection unique, pour obtenir une bonne
se´paration des espe`ces. On explicitera alors les diffe´rents parame`tres
adimensionnels du proble`me. On conside`re une cavite´ rectangulaire
de hauteur H selon −→ey et de longueur L selon −→ez , la cavite´ contient
un fluide binaire. Les parois horizontales sont isothermes alors que
les parois verticales sont adiabatiques. Sur l’une des parois verticales,
un transducteur piezo-e´lectrique produisant un faisceau acoustique de
hauteur hb est positionne´ soit en haut ou soit en bas de la cellule
afin d’induire un e´coulement monocellulaire ( condition ne´cessaire a`
la se´paration des espe`ces). On note  = hbH la hauteur adimensionnelle
du faisceau acoustique. La paroi oppose´e a` celle du transducteur est
parfaitement absorbante pour e´viter les re´flexions.
6.1 Formulation mathe´matique
Dans les conditions ou` l’approximation de Boussinesq est valide, les
e´quations de conservation de la masse, de la quantite´ de mouvement,
de l’e´nergie et l’e´quation de conservation des espe`ces sont explicite´es
dans la suite.
6.1.1 E´quation de continuite´ pour un fluide incompressible
div(−→V ) = 0 (6.1)
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+ (−→V −−→grad)(−→V )) = −−−→gradP + ρ−→g + facδ−→ez (6.2)
avec δ = 0 si y ∈ [0, H − hb] et δ = 1 si y ∈ [H − hb, H], en supposant
que le faisceau acoustique est situe´ en haut de la cellule.
Suivant le mode`le de Nyborg, l’onde acoustique ge´ne`re une force
volumique −→Fac = fac−→ez ou` −→ez est la direction de propagation de l’onde.
Pour une onde plane avec une faible divergence du faisceau (e´q. 2.25),
on e´crit fac = ρ0αacu02e−2αz. Pour une atte´nuation faible de l’onde
fac = ρ0αacu02, soit une constante dans la partie soumise a` l’onde et
fac = 0 en dehors du faisceau.
6.1.3 E´quation de conservation de l’e´nergie






= −−→∇ .−→q + r + (=T : −→∇−→V )
r repre´sente la somme des puissances calorifiques dissipe´es au sein
du fluide. On note
=
T le tenseur des contraintes de viscosite´. On sup-
pose r ne´gligeable. On conside`re que la puissance volumique lie´e aux
1. On obtient apre`s calcul [43] :





On note N l’e´volution du potentiel chimique en fonction de la concentration. (la variation
d’e´nergie lie´e a` la variation du nombre de moles d’une espe`ce) et a` la diffusivite´ thermique. On
peut ne´gliger l’effet Dufour dans le cas d’un fluide binaire [40]. La diffe´rence de tempe´rature ∇2T
induite par la diffe´rence de concentration massique est ne´gligeable (c.a.d. N = 0→ ( ∂µ∂Ci ) = 0). La
variation d’e´nergie lie´e a` la variation du nombre de moles du solute´ en fonction de la concentration
massique est ne´gligeable, de l’ordre de 10−3. On retrouve alors l’e´quation de l’e´nergie sans terme
de source interne quand N=0.
105
variations de pression BT dPdt et la dissipation visqueuse (
=
T : −→∇−→V ) son
ne´gligeables devant le terme diffusif −→∇ .(λ−→∇T ). L’e´quation de l’e´nergie




On note la diffusion thermique :
a = λ
ρcp
6.1.4 E´quation de conservation des espe`ces
On utilise l’ e´quation de conservation de la masse (e´q. (2.1)). On
de´finit la fraction massique Ci de l’espe`ce [i] par Ci = ρiρ . On montre





Ou` −→ji est le vecteur densite´ de diffusion massique de l’espe`ce [i]. (J1 =
JFick+JSoret (e´q. 1.1). On suppose que le terme Ci(1−Ci) varie peu par
rapport a` C0(1− C0) avec C0 qui de´signe la fraction massique a` l’e´tat
initial. On e´crit donc l’e´quation d’e´volution pour l’espe`ce de fraction
massique C du constituant conside´re´ :
dC
dt
= D∇2C +DTC0(1− C0)∇2T (6.4)
On exprime le syste`me d’e´quations pre´ce´dent (e´q.6.1), (e´q. 6.2), (e´q.
6.3), (e´q. 6.4). On rappelle que −→V,P, T, C repre´sentent respectivement
les champs de vitesse, pression, tempe´rature et de fraction massique
du constituant le plus lourd.
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−→∇ .−→V = 0


















= D∇2C +DTC0(1− C0)∇2T
On note δ = 0 si y ∈ [0, H − hb], , avec δ = 1 si y ∈ [H − hb, H],
en supposant que le faisceau acoustique est situe´ en haut de la cellule.
Nous allons maintenant mettre ce syste`me sous forme adimensionnelle.
6.2 Forme adimensionne´e des e´quations
les longueurs (x,y,z) sont rapporte´es a` la hauteur de couche H. Le
temps est rapporte´ au temps de diffusion thermique H2a . La concentra-
tion est ramene´e a` l’e´cart obtenu par rapport a` un e´tat conductif. On
injecte les variables adimensionnelles de´finies dans le tableau 6.1. On
obtient apre`s calcul, les quatre e´quations sous forme adimensionnelle
e´crites dans le cadre de l’approximation de Boussinesq :







V ∗.∇∗)−→V ∗ = −−→∇P ∗ + Pr∇2
−→









(∇2C∗ −∇2T ∗) (6.8)
On identifie l’expression de la force acoustique adimensionne´e :





On appelle A le parame`tre acoustique, c’est un des deux parame`tres
de controˆle. L’expression du second parame`tre de controˆle, le nombre
de Rayleigh, s’exprime par Ra = gβT4TH
3
νa . Les trois parame`tres qui
sont propres au me´lange binaire sont : le nombre de Lewis Le = aD , le
nombre de Prandtl Pr = νa et le facteur de se´paration ψ = −βCβT DTD c0(1−
c0) = −βCβT c0(1− c0)ST .
variable adimensionne´ expression re´fe´rence
longueur x∗, y∗, z∗ x∗, y∗, z∗ = (x,y,z
H
) hauteur H
temps t∗ t∗ = t
tref
temps tre´f = H
2
a
vitesse u∗, v∗, w∗ u∗, v∗, w∗ = (u,v,w
Vre´f
) vitesse Vre´f = aH
pression p∗ p∗ = p
pre´f
pression Pre´f = ρ0 a
2
H2
tempe´rature T ∗ T ∗ = (T−Tref )∆T tempe´rature ∆T = T1 − T2
concentration C∗ C∗ = C−Cref∆C ∆C =−∆TC0(1− C0)DTD
Table 6.1 – Variables adimensionnelles
6.2.1 Conditions aux limites et diffe´rentes hypothe`ses
1.Les conditions aux limites (C.L.) cine´matiques sont le non glisse-
ment aux parois (en 2D : BZ = B) :
−→
V ∗(y∗ = 0) =
−→
V ∗(y∗ = 1) =
−→
V ∗(z∗ = 0) =
−→
V ∗(z∗ = Bz) =
−→0 (6.10)
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2. Les conditions aux limites thermiques avec des parois verticales








On a T (y = 0) = T1 et T (y = h) = T2 avec T1 > T2 ou T1 < T2. En
adimensionnel T ∗(y∗ = 0, z∗) = 1, T ∗(y∗ = 1, z∗) = 0, avec Tref = T2
3. Les conditions aux limites sur la fraction massique : les parois e´tant
imperme´ables, le flux de matie`re est nul aux parois −→Jm.−→n = 0 avec−→n = ±−→ey pour les parois horizontales et −→n = ±−→ez pour les parois
verticales. En conside´rant les C.L. sur T, on e´tablit alors les C.L. sur













Ainsi que sur les parois horizontales :
∂C
∂y(y=0,z)





= −C0(1− C0)ST ∂T
∂y(y=h,z)












4. La continuite´ de la vitesse −→V , de la contrainte, de la tempe´rature T
et de la fraction massique a` l’interface z = 1− .
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On va re´sumer les diffe´rentes hypothe`ses de notre e´tude :
A) le fluide binaire incompressible est suppose´ newtonien. L’e´coulement
est laminaire et bidimensionnel. La longueur de l’enceinte est suffisam-
ment grande par rapport aux autres dimensions pour que les effets des
parois verticales soient ne´gligeables.
B) l’effet Dufour est ne´glige´.
C) les proprie´te´s thermophysiques du fluide sont constantes et sont
e´value´es a` la tempe´rature et a` la concentration de re´fe´rence sauf dans
le terme ρ−→g de l’e´quation de Navier-Stokes ou` la masse volumique va-
rie line´airement en fonction de la tempe´rature et de la concentration (
approximation de Boussinesq). Partout ailleurs ρ = ρ0 = constante.
E) les conditions de re´flexion des ondes ultrasonores sur les parois
horizontales de la cavite´ sont ne´glige´es, ceci est duˆ a` la haute directivite´
du faisceau acoustique. La paroi verticale situe´e en face du transduc-
teur est conside´re´e comme parfaitement absorbante. On ne´glige alors
la re´flexion de l’onde acoustique, on conside`re une onde progressive,
pouvant ainsi entraˆıner un e´coulement stationnaire a` grande e´chelle.
F) on conside`re l’e´quation de propagation des ondes line´arise´e a`
l’ordre 1. Les termes non line´aires de propagation des ondes sont donc
ne´glige´s, les effets non line´aires qui incluent la ge´ne´ration d’harmo-
niques par effet de non line´arite´, ne sont pas pris en compte (e´q. 2.39).
Dans la suite, la notation ∗ pour les grandeurs adimensionelles
sera enleve´e.
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6.2.2 Synthe`se des parame`tres adimensionnels du proble`me
Le proble`me de´pend donc en 2D de sept parame`tres adimensionnels
qui sont le nombre de Rayleigh thermique Ra, le nombre de Lewis Le,
le nombre de Prandtl Pr, le facteur de se´paration ψ,la hauteur relative
du faisceau  = hbH , le parame`tre acoustique A et le rapport d’aspect
B. Trois de ces parame`tres ( Pr, Le, ψ) de´pendent de la nature du
fluide conside´re´ et sont donc fixe´s par le choix du me´lange auquel on
s’inte´resse, T0 et C0 e´tant fixe´. Remarquons que le nombre de Ray-
leigh Ra ainsi que le parame`tre acoustique A sont proportionnels a`
H3. Ce sont les deux parame`tres de controˆle du syste`me. Le parame`tre
acoustique s’e´crit :
Aac,i(x, y, z) =
fac,i(x, y, z)H3
ρ0a2
d’apre`s l’expression de la force acoustique (e´q. 2.32), on peut re´e´crire
le parame`tre adimensionnel acoustique sous la forme : :




On voit que le parame`tre acoustique adimensionnel est proportion-
nel au cube de la hauteur de la cavite´, tout comme le nombre de




Ces deux nombres sont inversement proportionnels a` la diffusivite´
thermique a. Ces deux nombres contiennent a` leur nume´rateur la per-
turbation exte´rieure, respectivement le gradient thermique et l’inten-
site´ acoustique. Une recherche des configurations qui optimisent la
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se´paration va eˆtre re´alise´e dans la suite. On va donc chercher, pour un
fluide binaire donne´, le couple de valeurs des parame`tres de controˆle
(A,Ra) qui permet d’optimiser la se´paration du me´lange. Dans le cas
de cellules de grand rapport d’aspect B = Bz >> 1, on fait l’hy-
pothe`se de l’e´coulement paralle`le utilise´e par Cormack et al. [191] puis
par Elhajjar et al. [62].
6.3 Solution analytique en 2D
On re´alise une re´solution analytique du syste`me d’e´quations formule´
pre´ce´demment (e´q. 6.5, 6.6, 6.7, 6.8) avec les conditions aux limites as-
socie´es et les hypothe`ses formule´es (section 6.2.1), dans le cas d’une
cellule de grand rapport d’aspect : Bz >> 1. On conside`re une solu-
tion, dont on e´crit respectivement la vitesse −→V , la tempe´rature T et la
fraction massique C, sous la forme :
−→
V = U(y)−→ez (6.14)
T (y) = h(y) (6.15)
C(y, z) = mz + f(y) (6.16)
La hauteur relative  repre´sente la partie supe´rieure de la cavite´ ou` le
faisceau acoustique Aac est pre´sent (δ = 1).










On ne´glige la composante de la vitesse perpendiculaire aux parois
horizontales dans la partie centrale de la cellule et on e´crit que la vitesse
ne posse`de qu’une seule composante selon ey qui ne de´pend que de la
coordonne´e selon ey, soit :
−→
V = U(y)ez. Le champ de tempe´rature et
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de fraction massique sont e´crits sous la forme T (y) = h(y) et C(y, z) =
mz + f(y) avec m qui exprime le gradient de fraction massique selon
la direction ez. En substituant ces profils dans le syste`me (e´q. 6.5, 6.6
,6.7, 6.8), en ne´gligeant le terme d’advection (−→V .∇)−→V et en e´liminant















On note cste la constante d’inte´gration. D’autres conditions sont
ne´cessaires pour re´soudre ce syste`me d’e´quations, les conditions aux
limites sur les parois verticales n’e´tant pas prises en compte, car nous
nous inte´ressons a` l’e´coulement loin de ces parois. On traduit pour cela
que le de´bit massique est nul a` travers toute section droite verticale y
de la cavite´ : ∫
0
1Udy = 0







A l’e´tat stationnaire, on e´crit la conservation du flux de matie`re sur










En combinant les 3 conditions aux limites (cine´matique, thermique
et massique), les deux proprie´te´s pre´ce´dentes et la conservation du
flux de matie`re sur toute section verticale a` l’e´quilibre, on obtient une
e´quation 2 d’ordre 3 en m. On obtient l’expression de m en fonction de
m = f(A,ψ, ε, Le, Pr, Ra).
On cherche ainsi le A moyen (force acoustique adimensionne´e moyenne)
qui maximise la se´paration a` l’aide du logiciel symbolique Maple. On
imple´mente alors les quatre e´quations adimensionne´es (e´q. 6.5, 6.6 ,6.7,
6.8) dans le code Maple. On cherche ainsi a` de´terminer analytiquement
les champ de vitesse et de concentration qui caracte´risent l’e´coulement
de type paralle`le, en fonction des parame`tres dont de´pend le fluide
(Le,Pr,ψ) et des parame`tres de controˆle (A,Ra). Nous allons voir que
de nouveaux nombres adimensionnels doivent eˆtre pris en compte,
telle que la hauteur relative de la source acoustique sur la hauteur
de la cavite´, note´e . On cherche a` e´tablir une vitesse de convection de
l’ordre du temps de diffusion massique du me´lange afin d’optimiser la
se´paration. Pour de´terminer ces solutions, on a conside´re´ certaines hy-
pothe`ses simplificatrices. En appliquant ces conditions aux limites dans
les e´quations pre´ce´dentes, on a e´galement obtenu le profil du champ
de vitesse analytique. On explicite ici pour quelles configurations le




−18Le2RaψPrA8 − 54Le2RaψPrA3 + 84Le2Ra3)m2
+(28810 − 14409 + 20168 + 5767







+15120LePrA2 − 30240LePrA3 + 15120LePrA4 = 0
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se´paration la plus e´leve´e au sein du fluide binaire. Les configurations
retenues seront celles assurant une se´paration maximale.
Nous allons chercher a` e´tudier le comportement du gradient de frac-
tion massique m pour deux types de me´langes binaire : eau-e´thanol et
eau-isopropanol. On e´tudiera diffe´rentes concentrations pour chacun
de ces me´langes. Une e´tude des valeurs des triplets (Le,Pr,ψ) pour les
me´langes eau-e´thanol (annexe E.1) et eau-isopropanol(annexe E.2) est
re´alise´e pour diffe´rentes concentrations dans le me´lange. Dans chaque
cas, pour un jeu de valeurs (Le,Pr,ψ,) fixe´es, les variations du gradient
de fraction massique m seront repre´sente´es en fonction des parame`tres
de controˆle (A,Ra). Les cas eau-e´thanol (annexes E.3.3, E.3.3, E.3.3) et
eau-isopropanol (annexe E.3.4) sont e´tudie´s en configuration chauffe´e
par le bas en annexe. La valeur de A utilise´e sous Maple correspond
a` une moyenne sur la partie soumise a` l’onde acoustique. On note le
rapport de fraction massique eau sur e´thanol de la manie`re suivante
i/j. Ainsi un me´lange eau-e´thanol de type 60/40 correspond a` 60%
en masse d’eau (i) et 40% en masse d’e´thanol (j). Cette convention
sera utilise´e dans la suite pour les diffe´rents me´langes. Le terme de
gauche (i) faisant toujours re´fe´rence a` l’eau. La configuration la plus
inte´ressante est la seule explicite´e ici, c’est un me´lange eau-e´thanol
chauffe´ par le haut, dans une proportion en eau et en e´thanol bien
spe´cifique (70/30).
6.3.1 Parame`tres de controˆle : cas chauffe´ par le haut
Proble´matique
On cherche a` re´aliser une se´paration des constituants du me´lange
eau-e´thanol, dans une cellule que l’on pourra fabriquer expe´rimentalement.
A cet effet, le faisceau acoustique occupe la moitie´ de l’un des coˆte´s
late´rale de la cellule et afin de pouvoir utiliser des sources acoustiques
de dimension raisonnables, on pre´voit une hauteur de couche de l’ordre
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de 20 mm. Dans ces conditions, le nombre de Rayleigh est de l’ordre de
105 (pour un gradient thermique 4T = 1). De plus, on conside`re une
cellule chauffe´e par le haut afin de ne pas de´stabiliser l’e´coulement, et
que le fluide soit entraˆıne´ par la force acoustique.
Me´lange eau-e´thanol
On conside`re les valeurs de Moses et Steinberg avec des cavite´s
chauffe´es par le haut (figure 6.2). On pre´sente deux figures pour diffe´rentes
plages des parame`tres de controˆle (A,Ra). On conside`re deux me´langes
eau-e´thanol de diffe´rentes fractions massiques 60/40 (a` gauche : figure
A) et 70/30 ( a` droite : figure B).
Sur la figure (A), le couple (Ra=900,A=280,=0.5) est obtenu pour
la valeur optimale du gradient de fraction massique m du me´lange
(60/40). Le parame`tre A qui maximise m croˆıt quand le Rayleigh aug-
mente. Ce phe´nome`ne est valable pour des Rayleigh allant de 0 a` 1000
pour la figure (A) et de 0 a` 7000 pour la figure (B). Ensuite, le fac-
teur A de´croˆıt, cette de´croissance est d’autant plus lente que le facteur
de se´paration ψ est faible (figure B). On cherche pour quel nombre
de Rayleigh Ra (que l’on souhaite e´leve´) le parame`tre acoustique A
correspond a` une valeur optimale du gradient de fraction massique m.
On a explore´ de nombreux cas parmi lesquels sont retenus ces deux
me´langes (figures A et B), place´s dans une configuration chauffe´e par
le haut, ce qui permet d’ame´liorer la se´paration en pre´sence d’un fais-
ceau acoustique, lorsque le nombre de Rayleigh est e´leve´. Lorsque les
parame`tres de controˆle (A,Ra) augmentent, le gradient de fraction mas-
sique m conserve son maximum, on retrouve ce phe´nome`ne sur la figure
A (jusqu’a` Ra=1000,m=-0.40) et la figure B (jusqu’a` Ra=6000,m=-
0.40).
Les couples de parame`tres de controˆle (A,Ra) optimisant m ont une
e´volution directement influence´e par les valeurs des trois nombres adi-
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Figure 6.2 – Me´lange eau-e´thanol (Moses) m=f(A, Ra) cellule chauffe´ par le
haut : figure A : Le=55,Pr = 15,ψ = 0.1, = 0.5, me´lange 60/40 (gauche) , figure
B : Le=55,Pr = 15,ψ = 0.007, me´lange 70/30 (droite)
mensionnels (Le, Pr, ψ), ce sont les trois parame`tres qui caracte´risent
les me´langes binaires. On explicite ici les deux configurations ou` ces
trois parame`tres (Le, Pr, ψ) pre´sentent des valeurs optimales. Ainsi, on
a choisi ces me´langes pour lesquels le nombre de Lewis ne de´passe pas
une valeur donne´e Le < 80, ce qui permet alors de re´aliser la se´paration
tout en ne´cessitant la pre´sence d’un faisceau acoustique A , et ce, pour
des nombres de Rayleigh, Ra, e´leve´s.
Ces deux me´langes ont la meˆme tendance avec une plage de va-
leurs du couple (A,Ra) qui augmentent tous deux pour maximiser m.
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Lorsque ψ < 0, cette plage de valeurs est tre`s faible. Lorsque ψ > 0,
plus le facteur de se´paration est faible (sans eˆtre infe´rieur a` 10−3) et
plus la plage de valeurs qui maximise m s’e´tend a` des Rayleigh e´leve´s,
tout en ne´cessitant la pre´sence du faisceau acoustique. On peut obser-
ver que le couple (A,Ra) qui optimise m pour des valeurs (Le, Pr, ψ)
donne´es, suit une tendance particulie`re. Ainsi, selon les valeurs de (Le,
Pr, ψ) donne´es, on observe une des diffe´rentes e´volutions possibles des
optimums de m en fonction de (A,Ra). Les diffe´rentes tendances pos-
sibles parmi les diffe´rentes configurations envisage´es sont explicite´es
en annexe E.3. Le comportement du me´lange (figure B) chauffe´ par le
haut est particulie`rement inte´ressant, puisqu’il permet d’ame´liorer la
se´paration en pre´sence d’un faisceau acoustique A pour des nombres
de Rayleigh importants (de l’ordre de Ra=105).
6.3.2 Configuration optimale en pre´sence d’un faisceau acous-
tique
On augmente maintenant la plage de variation du nombre de Ray-
leigh Ra ∈ [0, 105] et celle du parame`tre acoustique A ∈ [1, 1100]
(fig. 6.3). La figure 6.3 est donc une extension de la figure 6.2 (figure
B) pour une plus vaste plage de donne´es des parame`tres de controˆle
(A,Ra). Le maximum de se´paration pour le couple (A=275, Ra=7000)
est retrouve´ (|m| = 0.40). Sur la figure 6.3 (Figure C), on peut voir
que plus le nombre de Rayleigh augmente et le parame`tre acoustique
doit eˆtre e´leve´ pour re´aliser la se´paration, il est meˆme indispensable.
En effet, dans le cas (Ra=100 000, A=0) on voit sur la figure 6.3 (Fi-
gure D) qu’aucune se´paration n’est re´alise´e (m=0). La figure D est
une coupe de la figure C dans le plan Ra = 105 (cf. fig 6.3). En re-
vanche, dans la configuration (Ra=100 000, A=1070), on obtient une
se´paration (|m| = 0.18). Ces calculs sont effectue´s pour un parame`tre
=0.5. On rappelle que  repre´sente le rapport de la hauteur pour la
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Figure 6.3 – Me´lange eau-e´thanol (Moses) cellule chauffe´e par le haut : figure
C : m=f(A,Ra), Le=55.5,Pr = 15, ψ = 0.007, me´lange 70/30 (gauche), figure D :
m=f(A) pour Ra = 105 me´lange 70/30 (droite)
source sur la hauteur de la cavite´. La contrainte de cette e´tude e´tant
de trouver une configuration ou` la hauteur de la cavite´ est suffisam-
ment e´leve´e pour y placer une source, on souhaite que le parame`tre 
soit le plus e´leve´ possible. Une e´tude en fonction du parame`tre  est
donc re´alise´e dans la suite, pour le me´lange 70/30 eau-e´thanol (figure
6.3). Diffe´rents couples de valeurs (A,Ra) qui permettent d’obtenir un
maximum local du gradient de fraction massique m, issus de la figure
6.3, sont pre´sente´s dans le tableau 6.2.
L’influence de l’augmentation du nombre de Rayleigh sur le pa-
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nombre de Rayleigh parame`tre acoustique A  |m|
1000 150 0.5 |0.40|
3000 150 0.5 |0.40|
4000 175 0.5 |0.40|
6000 225 0.5 |0.38|
8000 285 0.5 |0.38|
100 000 1070 0.5 |0.18|
Table 6.2 – Couples de valeurs (A,Ra) qui optimisent le gradient de fraction
massique m=f(A,Le=55.5,Pr = 15, ψ = 0.007 ) Cas Moses (70/30)
rame`tre m = m(A, ) est pre´sente´e sur la figure 6.4. Par la suite, on
e´tudie l’influence du nombres de Rayleigh Ra sur les configurations qui
optimisent le gradient de fraction massique m en fonction du parame`tre
 et du parame`tre acoustique A (fig. 6.4).
Pour Ra=1000, (fig. 6.4) on rele`ve un couple de valeurs qui op-
timise le gradient de fraction massique m. On voit qu’il existe tout
un ensemble de couples (A, ) pour le Rayleigh fixe´ Ra=1000, qui
atteignent l’extremum |m| = 0.40. Chaque valeur  comprise entre
 = 0.20 et  = 0.80 posse`de un facteur A qui permet de se placer
dans une configuration (Ra=1000,|m| = 0.40). Ces couples de valeurs
A sont syme´triques de part de d’autre de =0.50.
Lorsque Ra=5000 (fig. 6.4), pour l’intervalle  ∈ [0.36− 0.64], il existe
une plage de valeurs du parame`tre acoustique A = [175−200] qui per-
met de se placer dans une configuration (Ra=5000,|m| = 0.40). Ces
couples de valeurs A sont toujours syme´triques de part de d’autre de
=0.50. On voit que l’ensemble des valeurs  qui permettent d’atteindre
l’extremum m diminue lorsque le nombre de Rayleigh Ra augmente.
C’est-a`-dire que les couples de valeurs (A,) , qui optimisent m, se
resserrent autour de la solution unique incluant le parame`tre  = 0.5
lorsque le nombre de Rayleigh Ra augmente.
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Figure 6.4 – m = m(A, ) pour Ra=1000,5000,8000 et 10 000 tel que
(Le=55.5,Pr = 15,ψ = 0.007)
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Lorsque Ra=8000 (fig. 6.4), il existe un seul couple (A,) qui rend m
extremum (Ra=8000,|m| = 0.36) tel que (A=325, = 0.5). Ainsi, plus
le nombre de Rayleigh augmente et plus le nombre de solutions per-
mises par les diffe´rents  qui maximisent m est re´duit pour finalement
obtenir une solution unique en  =0.5. Ce phe´nome`ne, on le retrouve
pour tous les types de fluides binaires e´tudie´s ici, on peut retarder le
phe´nome`ne en augmentant le parame`tre acoustique A.
Figure 6.5 – Couples de valeurs (A,Ra) qui optimisent le gradient de fraction
massique m pour Le=55.5,Pr = 15,ψ = 0.007, = 0.5
La figure 6.5 pre´sente deux coupes issues de la figure 6.4, dans le
cas des repre´sentations (Ra=3000, =0.5) et (Ra=8000, =0.5). On
rele`ve ainsi pour (Ra,) fixe´, la valeur de A qui permet d’atteindre le
maximum local du gradient de fraction massique m. On est dans une
configuration de parame`tres (Le, Pr, ψ) telle que la se´paration est nulle
(m=0) lorsque le parame`tre acoustique est nul (A=0).
122
On s’est inte´resse´ a` l’e´tude des cavite´s chauffe´es par le haut, l’e´coule-
ment du fluide est alors ge´ne´re´ uniquement par l’onde acoustique. On
recherche une solution analytique dans le cadre de l’approximation
 parallel flow . Cette configuration est privile´gie´e car elle permet
de conside´rer des nombres de Rayleigh thermiques supe´rieurs a` 1708
et ainsi de s’affranchir de l’instabilite´ de Rayleigh-Be´nard. On e´tudie
deux concentrations diffe´rentes du me´lange eau-e´thanol (60/40, 70/30),
lorsque le nombre de Rayleigh augmente, le facteur m qui maximise
la se´paration augmente (figure 6.3). Son maximum est atteint pour
le couple (Ra,A,m)=(7000,275,|m| = 0.36). Ensuite lorsque Ra aug-
mente, m diminue, on peut relever le couple suivant (Ra,A,|m|)=(105,
1070,0.18). Pour chaque configuration, on choisit le parame`tre acous-
tique A qui maximise la se´paration (figure 6.3). Un compromis entre
se´paration e´leve´e (m le plus grand possible) et hauteur de la cavite´
(Rayleigh le plus e´leve´ possible) a e´te´ re´alise´. La configuration retenue
est de´taille´e dans les tableaux suivants.
parame`tre Le Pr ψ  Ra |m| rapport aspect Bz
valeur 55.5 15 0.007 0.5 100 000 0.18 10
Table 6.3 – Nombres adimensionnels : Me´lange eau-e´thanol 70/30 issue des valeurs
de Moses, en configuration chauffe´ par le haut
parame`tre hauteur Ly longueur Lz  diame`tre de la source
valeur 17mm 170 mm 0.5 d=8.5mm
Table 6.4 – Configuration de la cavite´ et de la source acoustique : Me´lange
eau-e´thanol 70/30 issue des valeurs de Moses, en configuration chauffe´ par le haut
On conside`re une hauteur de cavite´ de Ly=17 mm qui permet de
placer une source acoustique circulaire de diame`tre d=8.5 mm ( =
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0.5), ce qui permet de rendre la source suffisamment directive pour
une fre´quence approprie´e. En cas de non-directivite´ de la source, les
re´flexions sur les parois engendrent des ondes stationnaires qui ne per-
mettent pas la se´paration car elles ge´ne`rent un e´coulement multicellu-
laire. Dans ce chapitre seule l’e´volution du gradient de fraction mas-
sique m a e´te´ pre´sente´e, dans le cas de la configuration chauffe´e par
le haut. L’e´tude sous Maple en configuration chauffe´e par le bas est
realise´e en annexe (annexe E.3) pour des me´langes varie´s (Le, Pr, ψ).
On repre´sente alors l’e´volution du champ de fraction massique pour
diffe´rents me´langes.
Les tableaux 6.3 et 6.4 re´sument la configuration privile´gie´e dans
la suite. Il s’agit du me´lange (70%) eau- (30%) e´thanol dans la confi-
guration chauffe´e par le haut (annexe E.1). Les valeurs de Moses sont
privile´gie´es bien qu’elles pre´sentent un important e´cart par rapport a`
celles de Platten. Le champ de vitesse associe´ a` ce cas particulier a e´te´
calcule´ analytiquement sous Maple ( annexe E.5). Cette configuration
pre´sente des recirculations en haut et en bas de la cavite´ ( annexe E.5.2
). Une e´tude de l’influence du parame`tre m sur l’amplitude et le taux




Dans ce chapitre, nous pre´sentons une e´tude nume´rique 2D/3D de
l’influence de la propagation d’ondes ultrasonores dans un fluide bi-
naire place´ dans une cellule paralle´le´pipe´dique horizontale et soumise
a` un gradient thermique verticale. On s’inte´resse a` l’e´coulement mo-
nocellulaire induit par l’onde ultrasonore. On re´alise des simulations
nume´riques combinant le rayonnement acoustique de l’onde ultraso-
nore (issu du code acoustique) et l’e´coulement induit par cette onde
(logiciel Comsol Multiphysics) au sein du fluide. On cherche alors a`
valider les re´sultats analytiques obtenus a` l’aide du logiciel Maple du
chapitre pre´ce´dent, qui ont permis de se´lectionner les me´langes binaires
susceptibles de pre´senter une se´paration optimale caracte´rise´e par le
parame`tre acoustique A. On rappelle les deux parame`tres de controˆle,
qui sont le nombre de Rayleigh, Ra, et la force acoustique adimen-
sionne´e A dans la partie de la cavite´ soumise a` l’onde acoustique. La
mode´lisation nume´rique sous Comsol Multpihysics est re´alise´e en 2D
(cavite´ rectangulaire) puis en 3D (cavite´ paralle´le´pipe´dique). Dans un
premier temps, on repre´sente le parame`tre acoustique A par une dis-
tribution spatiale homoge`ne. On re´alise alors une comparaison entre
les re´sultats nume´riques et les re´sultats analytiques.
Dans un second temps, on conside`re le parame`tre acoustique A va-
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riable (en 2D puis 3D). Celui-ci est calcule´ a` partir de l’inte´grale de
Rayleigh issue du code acoustique nume´rique. L’imple´mentation de
l’onde acoustique (A variable) est ensuite re´alise´e sous Comsol. Le pro-
cessus d’importation a e´te´ valide´ dans le cas de l’e´coulement entraˆıne´
dans le fluide isotherme (cf. chapitre 3 et 4).
Une comparaison est ensuite effectue´e entre les mode`les avec A ho-
moge`ne puis A variable (repre´sentation re´el du faisceau). On cherche
une re´partition de A de telle sorte que la vitesse moyenne de l’e´coulement
soit proche de celle obtenue avec A constant pour Ra fixe´. L’influence
de la ge´ome´trie de la source est e´galement discute´e (carre´e ou circu-
laire). On imple´mente les e´quations adimensionnelles du proble`me (
e´q. 6.5, 6.6, 6.7, 6.8) et les conditions aux limites associe´es ( e´q. 6.10,
6.11, 6.12) dans le logiciel aux e´le´ments finis Comsol Multi-Physics.
On rappelle le sche´ma du dispositif e´tudie´ :
Figure 7.1 – Sche´ma de de´finition
Dans le cas de la cavite´ chauffe´e par le bas, une seule configuration
Comsol sera explicite´e dans ce chapitre, afin de mettre en e´vidence les
contraintes lie´es a` ce choix. Une e´tude de´taille´e des diffe´rentes confi-
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gurations chauffe´es par le bas et par le haut, pour diffe´rents me´langes,
est re´alise´e en annexe (annexe E.3). Elle constitue le travail princi-
pal re´alise´ dans cette e´tude, e´tablir les configurations qui ame´liorent
la se´paration en pre´sence d’un faisceau acoustique. Les champs de vi-
tesses et de fraction massique sont alors calcule´s pour des cavite´s de
rapport d’aspect Bz = LH = 10 (annexes E.4, E.5). Des recirculations
du champ de vitesse sont pre´dites sous Maple (annexe E.5). L’e´tude
est explicite´e pour chacun des me´langes e´tudie´s. Les re´sultats analy-
tiques et nume´riques sont alors compare´s. Seul un cas d’une cellule
chauffe´e par le bas est explicite´ dans ce chapitre. Le cas des cellules
chauffe´es par le haut est privile´gie´ car il peut pre´senter un e´quivalent
expe´rimental. On re´sume les maillages et me´thodes de re´solution uti-
lise´es sous Comsol dans la suite. Le maillage en 2D sera affine´ par la
suite (20 millions d’e´le´ments) quand Ra et A augmentent.
Figure 7.2 – Repre´sentation du maillage en 2D (40 000 e´le´ments)
logiciel Comsol Multiphysics
me´thode factorisation LU des e´q.de N.-S. [193]
solveurs Spooles, Pardiso
Table 7.1 – Me´thode de re´solution
On repre´sente les isoconcentrations, note´es iso-C (e´q. 6.16) puis en-
suite les champs de vitesses (U,V,W) ainsi que la norme de la vi-
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distances valeurs
dimensions de la cavite´ Lz*Ly L*H
dimensions de la cavite´ adimensione´e 1*10
maillage quadrangle 40 000 e´le´ments
nombre de degre´s de liberte´s 410 000
Table 7.2 – Configuration sous Comsol 2D
distances valeurs
dimensions de la cavite´ Lx*Ly*Lz L*H
dimensions de la cavite´ adimensione´e 0.5*1*10
maillage quadrangle 20 millions d’e´le´ments
nombre de degre´s de liberte´s 205 millions
Table 7.3 – Configuration sous Comsol en 3D
tesse u correspondante (e´q. 6.14). On conside`re alors l’hypothe`se de
l’e´coulement paralle`le valable pour des cellules de grande extension
longitudinale Bz >> 1, on choisit Bz = 10. On a ve´rifie´ que les
re´sultats obtenus avec Bz = 20 diffe´rent peu de ceux obtenus pour
Bz = 10 en dehors des parois verticales de la cavite´. Dans la seconde
partie, en fluide isotherme, on a travaille´ avec une cavite´ de taille
(165*180*275mm) en champ proche et (175*160*455mm) en champ
lointain. L’e´tude pre´sente´e dans ce chapitre est principalement re´alise´e
avec une cavite´ de dimensions (8.5*17*170mm) (pour un nombre de
Rayleigh Ra = 105).
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7.1 Mode`le A constant en 2D
7.1.1 Configuration chauffe´e par le bas : iso-C
On conside`re le me´lange 70/30 (Le = 55.5, P r = 15, ψ = 0.007).
On repre´sente les iso-concentrations du champ de fraction massique
pour deux valeurs du couple (A,Ra) tel que (A=95,Ra=2000) d’apre`s
la pre´vision Maple ( annexe E.4.2, table E.5), puis (A=8000,Ra=2000)
afin de chercher a` imposer un re´gime monocellulaire . On obtient
une re´partition des concentrations qui se caracte´rise par une strati-
fication du champ de fraction massique (on rappelle que la fraction
massique initiale est en C0 = 0). Les extremums de se´paration sont
donc diffe´rencie´s par un code couleur. En configuration chauffe´e par
le bas, si l’on augmente le nombre de Rayleigh au-dela` d’une valeur
critique (Rac=1708 car ψ est proche de ψ = 0, le cas du fluide pur),
on obtient un e´coulement multicellulaire et il n’y a plus de se´paration
possible.
Figure 7.3 – iso-C (A=95,Le=55.5,Pr=15,Ra = 2000, ψ = 0.007,  = 0.8)
Figure 7.4 – iso-C (A = 8000,Le=55.5,Pr=15,Ra = 2000, ψ = 0.007,  = 0.8)
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Sur la figure 7.3, les iso-C du champ de fraction massique ne cor-
respondent pas a` un champ stratifie´, ce qui correspond aux cellules
de convection caracte´ristiques de l’instabilite´ de Rayleigh-Be´nard. On
cherche alors a` augmenter le parame`tre acoustique A pour imposer un
re´gime monocellulaire. Dans ce cas, il est ne´cessaire d’imposer A=8000
pour retrouver une structure monocellulaire de l’e´coulement. Le pa-
rame`tre A (trop e´leve´) va alors homoge´ne´iser le me´lange. L’e´nergie
ne´cessaire pour imposer un re´gime monocellulaire accroˆıt conside´rable-
ment la vitesse au sein du fluide. Il n’y a pas de se´paration possible (fig.
7.4). On pre´sente les iso-C dans la suite des configurations chauffe´es
par le haut.
7.1.2 Configuration chauffe´e par le haut : iso-C
On e´tudie le cas du me´lange eau-e´thanol 70% en masse d’eau et
30% en masse d’e´thanol (Moses). On pre´sente ci-dessous le champ de
fraction massique C en fonction de diffe´rents couples de parame`tres
de controˆle (A,Ra). On repre´sente les isoconcentrations (iso-C), on
cherche a` obtenir un maximum de se´paration entre les deux consti-
tuants. Une stratification quasi-verticale du champ de fraction mas-
sique, est observe´e, lorsqu’on est proche du maximum de se´paration.
Figure 7.5 – iso-C (A = 100, Le = 55.5, Pr = 15, Ra = 0, ψ = 0.007,  = 0.5)
Les profils attendus ont e´te´ calcule´s au pre´alable analytiquement
(fig. 6.3). On fixe le couple (A,Ra) tel que l’on maximise la se´paration
d’apre`s les pre´visions obtenues (me´lange 70/30 issus de fig. 6.2). On
privile´gie le dernier cas de figure 7.9 dans la suite. En effet, pour ce
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Figure 7.6 – iso-C (A = 175, Le = 55.5, Pr = 15, Ra = 4 ∗ 103, ψ = 0.007,  = 0.5)
Figure 7.7 – Iso-C (A=275,Le=55.5,Pr = 15, Ra = 8 ∗ 103, ψ = 0.007,  = 0.5)
Figure 7.8 – Iso-C (A = 325, Le = 55.5, Pr = 15, Ra = 1 ∗ 104, ψ = 0.007,  = 0.5)
Figure 7.9 – Iso-C (A = 1070, Le = 55.5, Pr = 15, Ra = 1 ∗ 105, ψ = 0.007,  = 0.5)
nombre de Rayleigh e´leve´, la hauteur de la cavite´ est suffisamment
importante pour qu’une source soit place´e en y occupant la moitie´
de la hauteur (configuration qui maximise la se´paration). Une coupe
(y=Ly/2) de la figure 7.9 est repre´sente´e sur la figure 7.10.
Afin de calculer la se´paration et dans le but d’e´liminer les effets
de bords, la courbe C = f(z) est trace´e pour une valeur donne´e de y
au centre de la cavite´ (y=Ly/2). La pente de la courbe, qui est une
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Figure 7.10 – C = f(z) (A=1070,Le=55.5,Pr = 15, Ra = 100000, ψ = 0.007,  =
0.5)
droite dans la partie centrale de la cavite´, nous donne la valeur de
m ( gradient de fraction massique selon l’horizontale) et la se´paration
est donne´e par S=mB. On repre´sente a` y=0.5 fixe´, le profil de frac-
tion massique suivant l’axe longitudinal. Le gradient de fraction mas-
sique m est calcule´ pour chaque couple (A,Ra), repre´sente´ sur les fi-
gures [ 7.5- 7.9 ]. Le calcul est de´taille´ pour la configuration privile´gie´e
dans la suite 7.9 1 On constate un tre`s bon accord entre les valeurs
du gradient de fraction massique m, obtenues par le calcul nume´rique
1. L’e´volution de la concentration en fonction de z est line´aire dans l’intervalle [2,8]. On estime
donc la pente m qui correspond au gradient horizontal de fraction massique et on de´duit (6.16) la
se´paration par la relation S = mB. B est le rapport d’aspect de la cellule. Ici B = 10 , m = y−y0x−x0 =−0.35−0.75
8−2 = −0.183.
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Ra A COMSOL m COMSOL Maple m Maple e´cart
0 100 fig. 7.5 −0.406 section 6.3.2 −0.400 1.5%
4000 175 fig. 7.6 −0.406 section 6.3.2 −0.400 1.5%
8000 275 fig. 7.7 −0.384 section 6.3.2 −0.380 6.4, 1.1%
10 000 325 fig. 7.8 −0.384 section 6.3.2 −0.380 6.4 1.1%
100 000 1070 fig. 7.9 −0.183 section 6.3.2 −0.180 1.9%
Table 7.4 – Comparaison entre la solution analytique (Maple) et la solution
nume´rique (Comsol) : gradient de fraction massique m=f(Le = 55.5,Pr = 15,ψ =
0.007, = 0.5,A, Ra)
et le calcul avec analytique (moins de 2% d’e´cart, cf. tableau 7.4).
Le maillage pre´sent, constitue´ de 20 millions d’e´le´ments sur une ca-
vite´ de taille millime´trique, permet de ge´ne´rer des mailles de taille
infinite´simales 2. Le coefficient m est ne´gatif car on de´finit encore la
se´paration S=Cdroite − Cgauche.
7.1.3 Champ de vitesses
On s’inte´resse uniquement a` des configurations chauffe´es par le haut
dans toute la suite du manuscrit. On choisit le me´lange eau-e´thanol
(Moses 70/30) qui permet d’obtenir des nombres de Rayleigh e´leve´s
pour l’optimum de se´paration. On fait alors varier Ra de 4000 a` 105.
On repre´sente le champ de vitesses (fig. 7.11) correspondant au cas
(A=175,Ra=4000) e´tudie´ (fig. 7.6). On trouve alors un e´coulement
monocellulaire. Les valeurs des champs de vitesses sont reporte´es dans
le tableau 7.5. On rappelle que les vitesses obtenues ici sont adimen-
2. La cavite´ de taille adimensionelle 1*10 est compose´e de 20 millions d’e´le´ments.
Le maillage est de l’ordre du millie`me de millime`tre. On a donc un maillage beaucoup plus
discre´tise´ que dans la seconde partie (en isotherme) ou le maillage e´tait de l’ordre du millime`tre.
Les longueurs de cavite´ sont du meˆme ordre, ne´anmoins les hauteurs et profondeurs de cavite´s
diffe`rent d’un facteur 10 (Lx=Ly=10h).
Ceci permet de ge´ne´rer un maillage adimensionnel de l’ordre de 5.10−7. Une fois ramene´ a` la
taille dimensionelle de la cavite´, on multiplie par la hauteur H=17mm, ce qui correspond a` un
maillage dimensionne´ de 8, 5.10−6m
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Figure 7.11 – u(A=175,Le=55.5,Pr = 15, Ra = 4000,ψ = 0.007)
sionne´es (tableau 6.1). On observe un e´cart de 1% sur les champs de
vitesses. Pour un nombre de Rayleigh Ra = 1 ∗ 105 (annexe E.5), on
trouve un profil avec des petites recirculations du champ de vitesses
trouve´es aussi analytiquement. On pre´sente ci-dessous le champ de
vitesses et les coupes de u(y) (fig. 7.12) ainsi que la fonction de cou-
rant (fig. 7.13) correspondant au cas 7.9. On retrouve, tout comme
Figure 7.12 – Vitesse longitudinale Vz (A=1070,Le=55.5,Pr = 15,
ψ = 0.007,Ra = 105)
Figure 7.13 – Champ de vitesse et fonction de courant φ(y, z)
(A=1070,Le=55.5,Pr = 15, ψ = 0.007,Ra = 105)
le champ de vitesses de´termine´ analytiquement (E.5.3), des recircu-
lations qui occupent 16% des parties supe´rieures et infe´rieures de la
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Figure 7.14 – Coupe transversale de la vitesse adimensionnelle
u(A=1070,Le=55.5,Pr = 15,ψ = 0.007, Ra = 105)
cavite´. On rele`ve dans un tableau la vitesse d’e´coulement maximale de
l’e´coulement principal umax et la vitesse de l’e´coulement retour maxi-
male uretour,max qui caracte´rise les recirculations. On compare alors les
vitesses pre´dites sous Maple et celles retrouve´es sous Comsol (pour
l’e´coulement principal tableau 7.5 et l’e´coulement retour tableau 7.6).
configuration Ra A COMSOL |u| num. Maple |u| analy. e´cart
chauffe´ en haut 4000 175 fig 7.11 0.0958 E.5.3 0.0950 1%
chauffe´ en haut 100 000 1070 fig 7.12 0.203 E.5.3 0.228 11%
Table 7.5 – Comparaison entre la pre´diction analytique et le re´sultat nume´rique :
vitesse maximale de l’e´coulement principal, |u| = f(Le = 55.5, Pr = 15, ψ =
0.007,  = 0.5, A = 1070, Ra = 105)
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configuration Ra A COMSOL u COMSOL Maple u Maple e´cart
chauffe´ par le haut 105 1070 fig 7.12 0.0650 6.3.2 0.0500 25%
Table 7.6 – Repre´sentation de l’e´coulement retour |uretour|=f(Le = 55.5,Pr =
15,ψ = 0.007, = 0.5,A = 1070, Ra = 105)
Dans la mode´lisation nume´rique, on conside`re une cavite´ ferme´e,
ce qui modifie le champ de vitesse au niveau des parois verticales de
la cavite´. Cela explique les diffe´rences importantes sur les valeurs de
uretour. Par contre, pour le calcul de m, sous COMSOL on s’affranchit
des parois verticales de la cavite´ en prenant la pente de la courbe C(y)
a` z fixe´ qui est une droite dans la partie centrale de la cavite´.
On a vu en 2D diffe´rents mode`les de dimension (1*10) en adimen-
sionnel qui correspondent a` (h*10h) en dimensionnel. Si l’on revient
en dimensionnel, on peut e´tablir pour chaque cas conside´re´, la taille
re´elle de la cavite´ compte tenu de la valeur du nombre de Rayleigh.
On peut e´galement de´terminer la vitesse d’e´coulement en (m/s) ainsi
que la force acoustique et la puissance correspondante en utilisant le
tableau 6.1 .
La valeur de A utilise´e sous Maple est constante et correspond a` une
moyenne de A sur la surface ou` on injecte le faisceau. On a calcule´ la va-
leur moyenne de A qui maximise la se´paration dans des configurations
spe´cifiques (Le,Pr,ψ,Ra,) dans le chapitre pre´ce´dent, sous Maple. Ces
pre´dictions (champ de fraction massique et champ de vitesses) ont e´te´
retrouve´es par voie nume´rique. Une e´tude de´taille´e des autres me´langes
e´tudie´s est re´alise´e en annexe E.3. On trouve un tre`s bon accord sur
le gradient de fraction massique m (2%) et sur la vitesse principale
de l’e´coulement (11%). Les recirculations sont e´galement retrouve´es
sous Comsol avec un e´cart maximal dans le cas explicite´ ici (25%).
Les autres configurations, qui mettent en jeu des couples (A,Ra) plus
faibles, permettent de trouver un tre`s bon accord sur la se´paration et
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e´galement sur le champ de vitesses. Elles sont e´tudie´es en annexe E.3.
On va retenir une configuration chauffe´e par le haut dans la suite.
En effet, il existe une de´pendance cubique du nombre de Rayleigh
en fonction de la hauteur de la cavite´. Pour augmenter la hauteur
de la cavite´, on doit donc travailler avec des nombres de Rayleigh
e´leve´s (fig. 7.12). Au dessus d’un certain nombre de Rayleigh (ici
Ra > 7000 pour le me´lange 70/30 ( Moses fig. 6.2) la se´paration di-
minue . On doit donc re´aliser un compromis entre hauteur de cavite´
et la se´paration maximale obtenue. Les configurations chauffe´es par le
haut permettent de prendre des nombres de Rayleigh beaucoup plus
e´leve´s que celles chauffe´es par le bas. Dans cette situation, le strea-
ming est indispensable pour re´aliser la se´paration des espe`ces. Quand
la cellule est chauffe´e par le haut et ψ > 0, le constituant le plus lourd
migre vers la paroi froide soit la paroi du bas. On a donc une confi-
guration stable avec des iso-C paralle`les aux parois horizontales. Pour
obtenir une se´paration des constituants, il faut donc soumettre le fluide
a` une source acoustique convenablement place´e sur une des parois ver-
ticales de la cavite´ afin d’induire un e´coulement monocellulaire au sein
de celle-ci. Dans la suite , un mode`le 3D est re´alise´ afin de faire une
comparaison entre les mode`les 2D/3D. On retrouve bien les couples
(A,Ra) obtenus analytiquement qui maximisent m. Les isoconcentra-
tions tendent a` devenir horizontales quand on augmente les couples
(A,Ra) (fig. 7.9). Cela est duˆ a` l’augmentation du parame`tre A pour
optimiser la se´paration lorsque le Rayleigh augmente.
7.2 Mode`le A constant en 3D : iso-C et champ de
vitesses
Les caracte´ristiques de la cavite´ conside´re´e en trois dimensions sont
re´sume´es dans le tableau ci-dessous.
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distances valeurs
dimensions de la cavite´ Lx*Ly*Lz 8.5*17*170mm
dimensions de la cavite´ adimensione´e 0.5*1*10
maillage 20 millions d’e´le´ments
nombre de degre´s de liberte´s 205 millions
taille de maille dimensionne´e 0.073mm
Table 7.7 – Dimensions de la cavite´ 3D
Figure 7.15 – Iso-C (A=1070,Le=55.5,Pr = 15, Ra = 100000, ψ = 0.007,  = 0.5)
On repre´sente sur la figure 7.15 le champ de fraction massique dans
la configuration paralle´le´pipe´dique de rapport d’aspect :Bx = 0.5, By =
1, Bz = 10. Le gradient de fraction massique m est alors extrait depuis
le figure 7.15 en re´alisant une coupe a` l’intersection des deux plans (x =
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Lx/2; y = Ly/2), pour le couple (A=1070,Ra=105), on trouve 3 S =
mB = 1.85 . On rappelle en 2D que l’on a e´tabli (fig. 7.25) S = 1.83.
On trouve donc une valeur proche pour la se´paration S, les profils des
isoconcentrations sont e´galement similaires ( cas 2D fig. 7.9 et cas 3D
fig. 7.15). On va repre´senter la vitesse dans le plan de coupe (x = Lx/2)
de la cavite´. Cette coupe longitudinale de la figure 7.15 est repre´sente´e
sur la figure 7.16. On met en e´vidence le phe´nome`ne de recirculation
en 3D avec A constant. On retrouve les meˆmes proportions ( 16% ) de
la partie supe´rieure et infe´rieure de la cavite´ dans lesquelles on a des
recirculations.
La vitesse maximale de l’e´coulement principal et de l’e´coulement
retour est alors re´sume´e dans les tableaux suivants.
configuration Ra A COMSOL u COMSOL Maple u Maple e´cart
chauffe´ par le haut 105 1070 7.16 0.205 E.5 0.228 11%
Table 7.8 – Vitesse de l’e´coulement principale 3D umax,principal=f(Le = 55.5,Pr =
15,ψ = 0.007, = 0.5,A = 1070, Ra = 105)
configuration Ra A COMSOL |u| COMSOL Maple |u| Maple e´cart
chauffe´ par le haut 105 1070 7.16 0.0520 E.5 0.0500 1%
Table 7.9 – Vitesse de l’e´coulement retour 3D umax,retour=f(Le,Pr,ψ,,A, Ra)
On voit que la vitesse de la recirculation est maintenant beaucoup
plus proche de la pre´vision Maple (l’e´cart est maintenant ne´gligeable).
Sur la figure 7.16, on voit l’e´coulement retour. Dans la partie basse
de la cavite´, il oscille le´ge`rement ( ce qui indiquerait la ne´cessite´ d’un
maillage plus fin que celui utilise´, de 20 millions d’e´le´ments quadrangles) 4
3. B pris correspond au rapport longitudinale Bz tel que B=L/H ,Bx sera toujours spe´cifie´ avec
son indice tel que Bx = Lx/H
4. Nota : on parle d’une vitesse retour de l’ordre de 0.05 en adimensionnel, ce qui correspond a`
10−7 en dimensionnel).
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Figure 7.16 – u(y)=f(y), sur la ligne intersection des deux plans (x = Lx/2 en
z = Lz/2), (A=1070,Le=55.5,Pr = 15, Ra = 100000, ψ = 0.007,  = 0.5 )
Le mode`le 3D nous permet donc de retrouver une repre´sentation
plus re´aliste de l’e´coulement, avec un tre`s bon accord sur l’e´coulement
principal ( |umax|=0.205) et sur les recirculations (|umax,retour| = 0.05.).
Les mode`les 2D et 3D Comsol sont en accord avec les re´sultats analy-
tiques. Le passage 2D en 3D donne des re´sultats nume´riques compa-
rables. On voit ainsi que le mode`le 2D permet une description simplifie´e
par rapport a` la simulation nume´rique 3D pour la se´paration S. Ce-
pendant une transcription en 3D est ne´cessaire pour une repre´sentation
plus re´aliste de l’e´coulement. Dans la suite, le cas A variable sera e´tudie´.
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Une description plus re´aliste du phe´nome`ne sera alors re´alise´e.
On s’inte´resse a` une seconde configuration (A=325, Ra=10 000) qui
donne un gradient de fraction massique m plus e´leve´ ( m donne´ par
Maple m = 0.384). On conside`re une cavite´ avec une extension dans
le sens de la profondeur d’un facteur quatre.
distances valeurs
dimensions de la cavite´ Lx*Ly*Lz 31.6*7.9*79mm
dimensions de la cavite´ adimensione´e 4*1*10
maillage 20 millions d’e´le´ments
nombre de degre´s de liberte´s 205 millions
Table 7.10 – Dimensions de la cavite´ 3D : configuration 2
Figure 7.17 – Iso-C (A=325,Le=55.5,Pr = 15, Ra = 10000, ψ = 0.007,  = 0.5)
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Cette configuration est inte´ressante car elle permet d’obtenir un
gradient de fraction massique plus important ( manalytique = 0.384 et
mnume´rique = 0.30). Cependant, la hauteur de la cavite´ est plus faible
(H=7.9mm), ce qui correspond a` une source de diame`tre dT = 4mm.
La fre´quence f doit alors eˆtre augmente´e tel que f = 15MHz pour
conserver un faisceau directif (kaT = 100) dans la partie supe´rieure de
la cavite´ et ainsi assurer un e´coulement monocellulaire indispensable a`
la se´paration.
7.3 Mode`le A variable en 2D : iso-concentration
et champ de vitesse
7.3.1 Source circulaire
On conside`re une source acoustique de fre´quence f=2MHz et de
diame`tre 8.5mm. Elle occupe la partie supe´rieure de la cavite´. Les
caracte´ristiques de la source et de la cavite´ sont re´sume´es dans les
tableaux suivants.
Ge´ome´trie de la source circulaire
Diame`tre de la source 8.5mm
Fre´quence 2MHz
Vitesse de vibration 0.1 m.s−1
Table 7.11 – Caracte´ristiques de la source circulaire
On repre´sente la distribution acoustique dans la cavite´. On calcule
< A(y, z) > de telle sorte que < A(y, z) > =Amoyen=1070. Les figures
7.19, 7.20 repre´sentent respectivement le champ de vitesse et le champ
de fraction massique pour le couple (A=1070,Ra = 105). On compare
ces deux champs au cas A moyen (fig. 7.9).
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Hauteur de la cavite´ H 17mm
longueur de la cavite´ L 170mm
Hauteur adimensione´e 1
Longueur adimensione´e Bz 10
Hauteur de la source Hb 8.5mm
Taux d’occupation  = Hb
H
0.5
Table 7.12 – Caracte´ristiques de la cavite´
Figure 7.18 – Parame`tre acoustique Az(y, z) : source circulaire 2D dans le plan de
coupe (x = Lx/2)(Amoyen = 1070, Le=55.5,Pr = 15, Ra = 105, ψ = 0.007,  = 0.5)
Figure 7.19 – u (Amoyen = 1070, Le=55.5,Pr = 15, Ra = 105, ψ = 0.007,  = 0.5)
Les fluctuations du champ d’intensite´ ge´ne`rent une vitesse locale-
ment plus importante dans la zone de champ proche. En effet, la figure
7.19 nous montre que localement la vitesse maximale est plus de dix
fois plus importante que la vitesse moyenne (u∗ = 0.203 fig. 7.12 , sec-
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Figure 7.20 – Iso-C (Amoyen = 1070, Le=55.5,Pr = 15, Ra = 105, ψ = 0.007,  =
0.5)
Figure 7.21 – C = f(z) (Amoyen = 1070, Le=55.5, Pr = 15, Ra = 100000, ψ =
0.007,  = 0.5) en y = 0.5
tion E.5.3). Il en re´sulte un profil des isoconcentrations de´forme´ par
rapport au cas A=constant=1070 dans la zone de champ proche. La
figure 7.21 montre que S=0.88 (S=|Cdroite−Cgauche|). L’approximation
adopte´e pour le calcul de la solution approche´e avec Maple ( a` savoir
C = mz + f(y)) n’est plus valable ici. Dans le cas A variable, il est
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donc plus judicieux d’ajuster la puissance du faisceau afin de ge´ne´rer
une vitesse d’e´coulement proche de la vitesse de convection, la force
acoustique moyenne est alors divise´e par quatre. On repre´sente alors
la force acoustique (fig. 7.22), la norme de la vitesse de l’e´coulement
(fig. 7.23) et le champ de fraction massique (fig. 7.24) dans la suite.
On repre´sente une coupe longitudinale (fig. 7.25) du champ de fraction
massique associe´e. On trouve alors une se´paration S=2.5. On voit ici
qu’il est indispensable d’ajuster la puissance acoustique de la source
piezo-e´lectrique telle que la vitesse moyenne de l’e´coulement soit proche
de la vitesse de convection.
Figure 7.22 – Parame`tre acoustique (Amoyen = 267.5, Le=55.5,Pr = 15, Ra =
105, ψ = 0.007,  = 0.5)
Figure 7.23 – u (Amoyen = 267.5, Le=55.5,Pr = 15, Ra = 105, ψ = 0.007,  = 0.5)
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Figure 7.24 – iso-C (Amoyen = 267.5, Le=55.5,Pr = 15, Ra = 105, ψ = 0.007,  =
0.5)
Figure 7.25 – C = f(z) (Amoyen = 267.5,Le=55.5,Pr = 15, Ra = 100000, ψ =
0.007,  = 0.5)
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gradient de fraction massique m
hauteur de la cavite´ H
parame`tre de se´paration S=mB
Cas A constant S=1.83
Cas A variable 2D circulaire S=2.50 (7.24)
Table 7.13 – Parame`tre de se´paration S
L’e´coulement principal et l’e´coulement retour sont maintenant to-
talement diffe´rents du re´sultat analytique obtenu avec le parame`tre
acoustique A constant.
On remarque que l’approximation faite pour le calcul de la solution
analytique n’est pas valable ( C = mz + f(y)). Par contre, on obtient
bien une se´paration des constituants du me´lange binaire.
7.3.2 Source carre´e
On conside`re ensuite une source carre´e dont les caracte´ristiques sont
re´sume´es dans le tableau suivant. On pre´sente le rayonnement acous-
tique de la source dans le plan (x = Lx/2). En comparant le rayonne-
ment de la source avec celui de la source circulaire de diame`tre e´gal au
coˆte´ du carre´, on voit que l’e´nergie acoustique est distribue´e de fac¸on
plus homoge`ne. On va repre´senter le champ de fraction massique et le
champ de vitesse pour Amoyen = 1070 et Ra = 105.
ge´ome´trie de la source carre´e
coˆte´ de la source 8.5mm
fre´quence 2MHz
vitesse de vibration 0.1 m.s−1
Table 7.14 – Caracte´ristiques de la source carre´e
La quantite´ d’e´nergie injecte´e est identique pour les deux sources
(carre´ fig. 7.28) et circulaire ( fig. 7.20). Dans le cas de la source carre´e,
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Figure 7.26 – Parame`tre acoustique Az(y, z) : source carre´e 2D dans le plan de
coupe (x = Lx/2)
Figure 7.27 – u (A variable source carre´e) tel que (Amoyen = 1070,
Le=55.5,Pr = 15, Ra = 105, ψ = 0.007,  = 0.5)
Figure 7.28 – iso-C, A variable source carre´e (Amoyen = 1070, Le=55.5,Pr =
15, Ra = 105, ψ = 0.007,  = 0.5)
la se´paration est de S=1.79. On pre´sente le champ de vitesse dans le cas
de la source carre´e. On voit alors que la vitesse maximale est infe´rieure
a` celle obtenue dans le cas de la source circulaire (facteur 4). La source
circulaire et la source carre´e pre´sentent une distribution spatiale de la
force acoustique diffe´rente. La moyenne est identique dans les deux cas
( circulaire fig. 7.18 et carre´ fig. 7.26) elle est e´gale a` Amoyen = 1070.
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On peut donc mettre en e´vidence l’influence des diffe´rentes distribu-
tions spatiales de l’intensite´ acoustique au sein de la cavite´. Dans le
cas de la source circulaire , les maximas d’intensite´ passent par une
valeur identique(Amax = 6300) ainsi que par 0 entre chaque maxima,
ce qui ge´ne`re des variations abruptes. En revanche, dans le cas de la
source carre´e, ces maximas d’intensite´ ne pre´sentent pas des pics de
meˆme amplitude ( fig. 7.26), la distribution ne passe pas par 0 entre
chaque maxima, l’e´nergie est re´partie de fac¸on plus homoge`ne dans la
cavite´, ceci ame`ne a` des vitesses locales moins importantes. Dans le
cas de la source circulaire, il est ne´cessaire de diviser la force acous-
tique par quatre pour retrouver une vitesse d’e´coulement proche de
la vitesse de convection (fig. 7.22). Il existe une relation directe entre
vitesse d’e´coulement induite et la force acoustique (donc la puissance
acoustique 4.9). Pour la source carre´e on retrouve bien < u >' 0.2
pour Amoyen = 1070 alors que pour la source circulaire < u >' 0.2
pour Amoyen = 267.5.
7.4 Mode`le A variable en 3D
7.4.1 Source circulaire
Les caracte´ristiques de la cavite´ et de la source sont indique´es dans
les tableaux suivants. Un exemple de maillage est repre´sente´ sur la
figure 7.29.
Un mode`le de cavite´ paralle´le´pipe´dique 3D plus re´aliste incorporant
une source acoustique conduisant a` A variable en 3D (fig. 7.30) est
conside´re´.
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Figure 7.29 – Maillage de la cavite´ paralle´le´pipe´dique sous Comsol
parame`tres valeurs
dimension de la cavite´ l*H*L 8.5*17*170mm
dimension du maillage importe´ lx*lx*lz 7.5*7.5*170mm
dimension de la cavite´ adimensionne´e 0.5*1*10
Maillage sous Comsol 20 millions d’e´le´ments quadrangles
Amax,3D 10 000
Amoyen,3D 1070
Table 7.15 – Caracte´ristiques de la cavite´ 3D et du rayonnement
Champ de vitesse et champ de fraction massique
On repre´sente le rayonnement issu des diffe´rentes composantes du
parame`tre acoustique A en annexe D.2.1. On voit bien que la compo-
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ge´ome´trie de la source circulaire
diame`tre de la source 8.5mm
fre´quence 2MHz
vitesse de vibration 0.1 m.s−1
discre´tisation Nx*Ny*Nz 55*55*55
Table 7.16 – Caracte´ristiques de la source circulaire 3D
sante longitudinale Aac,z(x, y, z) est plus importante (facteur 7.7) par
rapport aux deux composantes transversales du parame`tre acoustique
(Aac,x(x, y, z),Aac,y(x, y, z)). On pre´sente la force acoustique adimen-
sionnelle A imple´mente´e sous Comsol pour le calcul nume´rique sur la
figure (fig. 7.30). On s’assure de retrouver le profil de la force acous-
tique imple´mente´e, ceci nous indique que l’importation des donne´es est
correcte. Sur la figure 7.31, on repre´sente le champ de fraction massique
dans le plan de coupe (x = Lx2 ).
On trouve ici une se´paration S = 1.85 (fig. 7.31), elle est identique
au mode`le 3D avec A constant (S = 1.85). On cherche ensuite dans
quel plan il est plus avantageux de re´aliser l’extraction d’un composant
du me´lange binaire (partiellement) se´pare´. Pour cela, on va repre´senter
le champ de fraction massique dans diffe´rents plans de coupes.








10 ] sont pre´sente´s sur la figure
7.33. On voit qu’il est ne´cessaire de re´aliser l’extraction en bas a` gauche
( et respectivement en haut a` droite) de la cavite´, afin de s’assurer de
pre´lever dans la zone spatiale des extremums de se´paration.
L’e´coulement associe´ a` ce profil du champ de fraction massique va
eˆtre pre´sente´ dans la suite.
Le mode`le 2D, A constant permet de retrouver le re´sultat analytique
(S=1.83), ce mode`le est donc suffisant pour de´crire le champ de frac-
tion massique avec un bon accord. Pour caracte´riser l’e´coulement en re-
vanche, il est ne´cessaire de prendre en compte le parame`tre acoustique
A variable en 3D, afin de pouvoir conside´rer la nature de l’e´coulement
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Figure 7.30 – Parame`tre acoustique A issu de la source circulaire 3D
et a` la fois restituer un champ de fraction massique cohe´rent. Ainsi
le mode`le 3D, A variable, permet a` la fois une tre`s bonne description
du champ de vitesse et du champ de fraction massique. Les diffe´rents
mode`les e´tudie´s sont re´sume´s dans le tableau suivant (tableau. 7.17).
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Figure 7.31 – Iso-C (A = 1070, Le = 55.5, Pr = 15, Ra = 105, ψ = 0.007,  = 0.5)
plan de coupe (x = Lx/2)
Les valeurs moyennes de la vitesse de l’e´coulement < u > (dans le cas
A variable) sont compare´es a` la vitesse constante (du cas A constant).
Les maximums de la vitesse umax de l’e´coulement sont e´galement re-
leve´s dans les diffe´rents cas (tableau. 7.17). On rele`ve e´galement la
vitesse moyenne des recirculations < uretour > en haut < uretour,haut >
et en bas < uretour,bas > de la cavite´. La vitesse moyenne des recircula-
tions est e´galement compare´e pour les diffe´rentes ge´ome´tries de source
utilise´es.
Une analyse des diffe´rents re´sultats pre´sente´s (tableau. 7.17) est dis-
cute´e dans la suite. En conside´rant les mode`les ou` la force acoustique
est constante (2D,3D), on trouve un tre`s bon accord avec le calcul ana-
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Figure 7.32 – Iso-C : coupes longitudinales
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Figure 7.33 – Iso-C (A = 1070, Le = 55.5, Pr = 15, Ra = 105, ψ = 0.007,  = 0.5)
A2D Avariablecirculaire,2D Avariablecirculaire,2D Avariablecarre´,2D A3D Aariable,3D
Amax 1070 6300 1540 4200 1070 10 000
< A > 1070 1070 267.5 1070 1070 1070
S 1.83 0.80 2.50 1.79 1.85 1.85
< u > 0.200 0.874 0.218 0.156 0.200 0.222
umax 0.203 3.7 0.930 0.789 0.205 1.89
Table 7.17 – Synthe`se des diffe´rents re´sultats obtenus selon la nature du faisceau
(2D,3D, homoge`ne, variable)
lytique (2D). En revanche, lorsque la force acoustique varie, le profil
des recirculations est de´forme´ et l’amplitude des recirculations fluctue
(A variable 2D : carre´, circulaire). Dans le cas 3D, source circulaire, A
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vspace-2cm
Figure 7.34 – Repre´sentation de la norme de la vitesse (A = 1070, Le = 55.5, Pr =
15, Ra = 105, ψ = 0.007,  = 0.5)
variable est pris de telle sorte que Amoyen = 1070. Cette repre´sentation
plus re´aliste (fig. 7.32 ) nous ame`ne a` une vitesse d’e´coulement 2 fois
plus faible que dans le cas 2D circulaire A variable (fig. 7.19). La vi-
tesse d’e´coulement e´tant proportionnelle a` la force acoustique, on a
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re´alise´ un mode`le 2D A variable tel que Amoyen = 267.5 (fig. 7.21).
On retrouve alors une vitesse moyenne d’e´coulement proche de la vi-
tesse de convection < u >= 0.203. D’un point de vue expe´rimental,
on a ne´cessairement une distribution A variable donc on doit tenir
compte des re´partitions A variable source circulaire ou carre´e. On voit
ainsi que la mode´lisation 3D est indispensable, dans le cas A variable,
afin de restituer un profil d’e´coulement induit plus re´aliste. On voit
alors que le mode`le analytique C = mz + f(y) ne s’applique plus en
(x=Lx/2,y=Ly/2), le long de l’axe longitudinal. On a` quand meˆme
une se´paration du fluide binaire (S = |Cdroite − Cgauche|)
7.4.2 Source carre´e
Configuration multi-sources
On re´alise maintenant la configuration multi-sources : 6 cellules
piezo-e´lectriques carre´e de cote´ 4mm , espace´es de 2mm chacunes,
pour ge´ne´rer un e´coulement monocellulaire ( A=325, Ra=10 000) de
fre´quence f=15MHz. On repre´sente le maillage de la cavite´ (fig. 7.35)
et le champ de fraction massique (fig. 7.36).
On trouve un facteur m (m=0.25 fig. 7.36) plus faible que dans le cas
A constant e´quivalent (m=0.30 fig. 7.17). On repre´sente la vitesse lon-
gitudinale Vz associe´e au champ de fraction massique 7.37. Les vecteurs
vitesses (en rouge) permettent de visualiser le sens de circulation au
sein du me´lange. On retrouve un e´coulement principale monocellulaire.
Cette configuration multi-source avec une extension de la cavite´ dans
le sens de la profondeur permet d’augmenter le volume du me´lange
binaire a` se´parer.
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Figure 7.35 – Maillage de la cavite´ paralle´le´pipe´dique sous Comsol : configuration
multi-sources
Cette e´tude a permis de de´terminer, pour un nombre de Rayleigh
qui est suffisamment e´leve´, une configuration permettant de re´aliser
un dispositif expe´rimental. En dessous de Ra=7000, il devient com-
plique´ de loger une source acoustique (infe´rieure au millime`tre) dans
la cavite´. Au-dessous de Ra=100 000, la se´paration diminue davan-
tage (infe´rieure a` 0.18 sous Maple). On re´sume alors les diffe´rentes
configurations dont le parame`tre acoustique (A) permet d’atteindre le
maximum local de se´paration (S=mB) avec le diame`tre de la source
ainsi que les dimensions de la cavite´ associe´es.
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Figure 7.36 – Iso-C (A=325,Le=55.5,Pr = 15, Ra = 10000, ψ = 0.007,  = 0.5)
parame`tre configuration 1 configuration 2 configuration 3
hauteur de la cavite´ H 17mm 7.9mm 5.8mm
une source acoustique A=1070 A=325 A=175
Ra 100 000 10 000 4000
m 0.180 0.384 0.406
diame`tre de la source 8.5mm 4mm 2.9 mm
fre´quence 2MHz 15 MHz 20MHz
directivite´ kaT 70 100 100
Table 7.18 – Configuration permettant un e´quivalent expe´rimental
159
Figure 7.37 – Vitesse longitudinale Vz (A=325,Le=55.5,Pr = 15, Ra = 10000, ψ =
0.007,  = 0.5)
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Conclusion et Perspectives
Ce me´moire porte sur l’e´tude de la se´paration d’un fluide binaire
par thermodiffusion associe´e au mouvement du fluide ge´ne´re´ par une
onde ultrasonore. Le premier objectif de ce travail e´tait de prendre en
compte les caracte´ristiques de la source acoustique afin de re´aliser un
calcul de l’e´coulement induit par un faisceau d’ultrasons. La deuxie`me
partie de ce manuscrit pre´sente l’application des re´sultats de ce tra-
vail pre´liminaire a` l’e´tude de la se´paration d’espe`ces. Dans les deux
premiers chapitres on pre´sente les phe´nome`nes physique mis en jeu,
ainsi qu’une synthe`se bibliographique des travaux de´ja` re´alise´s sur la
se´paration thermogravitationelle et sur l’acoustic streaming. Le cha-
pitre 3 de´crit la me´thode de calcul utilise´e pour obtenir l’intensite´
acoustique rayonne´e par une source donne´e, ainsi que la validation du
code nume´rique associe´. On conside`re alors diffe´rentes configurations
de sources en champ proche et en champ lointain puis on e´tudie une
configuration expe´rimentale tire´e d’une e´tude ante´rieure. Dans les cha-
pitres 4 et 5, des mode´lisations nume´riques (2D et 3D) ont permis de
valider l’e´coulement induit (par Eckart Streaming), par comparaison
avec des re´sultats expe´rimentaux ante´rieurs. On a alors conside´re´ une
cavite´ remplie d’eau et un e´coulement isotherme. De cette comparai-
son, on de´duit qu’il y a un bon accord en champ proche lorsque le
rayonnement acoustique calcule´ est importe´ sous COMSOL (code aux
e´le´ments finis). En champ lointain, la formulation analytique du rayon-
nement est pre´fe´rable. Les e´coulements induits obtenus en 2D oscil-
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lent, ils pre´sentent des instabilite´s non observe´es dans les expe´riences.
Ces instabilite´s ne sont pas retrouve´es en 3D, l’e´coulement e´tabli est
stable. L’augmentation de la puissance acoustique accroˆıt l’e´cart entre
les vitesses de l’e´coulement obtenue nume´riquement et celles obtenues
expe´rimentalement.
Dans une seconde partie, le proble`me est e´tendu a` une e´tude multi-
physique. On conside`re alors un fluide binaire, principalement le me´lange
eau-e´thanol (70% en masse d’eau), que l’on souhaite se´parer par action
combine´e d’un gradient thermique et d’une onde ultrasonore. Apre`s
avoir explicite´ le cadre analytique (multiphysique), diffe´rentes configu-
rations permettant d’augmenter la se´paration en pre´sence d’un faisceau
acoustique ont e´te´ recherche´es. On conside`re une cavite´ horizontale
place´e dans le champ de pesanteur. On retient une configuration ou` la
cavite´ est chauffe´e par le haut et l’onde ultrasonore est applique´e sur
une partie de ses parois verticales. Cette nouvelle configuration a pour
objectif de de´coupler le gradient thermique (4T impose´) de la vitesse
du fluide induite par l’onde ultrasonore. Ceci n’est pas le cas dans les
cellules classiques de thermogravitation (T.G.C.) ou` le gradient ther-
mique induit a` la fois la diffusion massique et la vitesse du fluide. Nous
avons cherche´ une solution analytique du proble`me pour des cellules de
grand rapport d’aspect en faisant l’hypothe`se d’un e´coulement de type
paralle`le. Pour obtenir cette solution analytique, le logiciel de calcul
symbolique Maple a e´te´ utilise´. Cela nous a permis de de´terminer quels
couples de parame`tres de controˆle (A= parame`tre acoustique, Ra=
nombre de Rayleigh) permettent d’optimiser la se´paration du me´lange
conside´re´ (Le=55, Pr=15, ψ = 0.007). La configuration privile´gie´e
e´tant celle ou` la cavite´ est chauffe´e par le haut, elle permet de s’affran-
chir du Rayleigh critique d’apparition de la convection multicellulaire
et de conside´rer des hauteurs de cavite´s plus importantes. Une confi-
guration pre´cise est e´tablie, avec un nombre de Rayleigh thermique de
valeur Ra = 105 et un parame`tre acoustique A = 1070. Les champs de
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vitesses et les champs de fraction massique du me´lange binaire obtenus
analytiquement ont e´te´ retrouve´s nume´riquement, avec un bon accord.
La pre´diction des recirculations du champ de vitesses (dans certains
cas particuliers) a e´te´ e´galement retrouve´e nume´riquement (2D,3D).
Cette recirculation se traduit par une cellule principale au centre de la
cavite´ et deux cellules contrarotatives en haut et en bas de la cavite´.
Le code acoustique a permis de conside´rer un e´coulement plus re´aliste
avec un parame`tre acoustique A variable. Ce parame`tre de controˆle
est d’abord associe´ au nombre de Rayleigh fixe´ (Ra = 105), sa valeur
(A = 1070) est de´termine´e afin d’optimiser la se´paration (S=mBz) .
Une source pie´zoe´lectrique (f=2MHz, dT=8.5mm) est alors place´e dans
la partie supe´rieure de la cavite´. La source occupe exactement la moitie´
supe´rieure de la cavite´ ( = 0.5). Cette configuration est inte´ressante
car la plage de fre´quence que ne´cessite une source de cette taille est
disponible dans le commerce. Une seconde configuration multi-source
est re´alise´e (Ra = 104, A = 325). La cavite´ est alors e´tendue dans
le sens de la profondeur. On voit qu’il est ne´cessaire d’utiliser un pa-
rame`tre A variable dans une mode´lisation 3D afin de restituer un profil
d’e´coulement ainsi qu’un champ de fraction massique plus re´aliste. Le
mode`le analytique C = mz + f(y) ne s’applique plus, cependant cette
approximation permet d’estimer l’ordre de grandeur de la se´paration.
L’inte´reˆt des configurations e´tudie´es est qu’elles sont susceptibles de
pre´senter un e´quivalent expe´rimental (Ra = 104 ou Ra = 105). La hau-
teur de la cavite´ varie alors de 8 mm (Ra = 104) a` 17 mm (Ra = 105).
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Les perspectives envisageables en prolongement direct de cette the`se
concernent 2 objectifs. Premie`rement, la prise en compte des interac-
tions entre le fluide et les parois. En micro-fluidique, de nombreux cas
d’e´tudes ne´cessitent la prise en compte des interactions faisceau-paroi,
du point de vue nume´rique et expe´rimental. Deuxie`mement, on pour-
rait conside´rer une e´tude avec une cavite´ agrandie dans le sens de la
profondeur. Dans ce cas, une configuration multi-sources plus impor-
tante devrait eˆtre conside´re´e pour controˆler l’e´coulement induit. Ainsi,
on pourrait re´aliser un dispositif expe´rimental, avec une cellule suffi-





Les progre`s et les ide´es,
Pont de cent mille coude´es
Que rien ne rompt,
Et sur tes sombres mare´es
Ces arches de´mesure´es
Resplendiront 1 .
1. extrait du poe`me de Victor Hugo, Oce´an. Peinture re´alise´e par Rob Gonsalves, Bridging The
Seas With A Boat
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On appelle convection les mouvements de circulation pre´sents au
sein des fluides. Henri Be´nard montre expe´rimentalement la pre´sence
d’une instabilite´ en convection naturelle de`s 1900 [71]. Des cellules
de convection apparaissent spontane´ment dans un liquide quand on
lui applique une source de chaleur exte´rieure. L’inte´reˆt des tourbillons
thermoconvectifs de Be´nard s’est accru, de`s qu’on s’est aperc¸u qu’on
pouvait expliquer par leurs me´canismes diffe´rents phe´nome`nes natu-
rels [72], [73], [74]. Le premier physicien a` poser un cadre the´orique
pour caracte´riser cette instabilite´ en convection naturelle est Lord Ray-
leigh en 1916 [75]. Un parame`tre adimensionnel permet de quantifier
le de´clenchement de cette instabilite´. Il s’exprime en fonction de la
tempe´rature 4T , de l’acce´le´ration de la pesanteur g ainsi que des pro-
prie´te´s du fluide, a` savoir, la viscosite´ cine´matique ν, la diffusivite´
thermique α, ainsi que le coefficient d’expansion thermique βT . C’est le
nombre de Rayleigh. Ce dernier repre´sente le rapport du terme moteur
(pousse´e d’Archime`de) sur le terme dissipatif (viscosite´ et diffusivite´).





A` partir d’un certain seuil du gradient thermique, on observe la
transition entre le re´gime conductif et le re´gime convectif : il apparaˆıt
des rouleaux thermo-convectifs aussi appele´s cellules de Be´nard. On
observe la formation de rouleaux convectifs. La hauteur de la cavite´
est note´e h. Si ∇T ∧ g =0, Il existe un seuil de de´clenchement de la
convection. Il est appele´ nombre de Rayleigh critique. On peut alors
de´terminer une valeur du Rayleigh qui correspond a` la naissance de
l’instabilite´ thermoconvective A.1.
Une mode´lisation sous OpenFOAM permet de simuler nume´riquement
ces structures convectives. On conside`re une cavite´ paralle´le´pipe´dique
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chauffe´e par le bas. On note B le rapport d’aspect de la cavite´. Une
simulation comple´mentaire est effectue´e sous le logiciel COMSOL ou`
l’on retrouve le meˆme profil. On repre´sente ici le champ de vitesse
pour une cavite´ chauffe´e par le bas de rapport d’aspect B=2. On note
k le nombre d’onde dans la cavite´. C’est une grandeur inverse´ment
proportionnelle a` la longueur d’onde.
Figure A.1 – Repre´sentation du champ de tempe´rature et de vitesse de l’instabilite´
de Rayleigh Be´nard dans l’air : Ra=2300, 4T =20 K , B=2
Rayleigh [75] a montre´ que les mouvements de convection appa-
raissent dans la couche fluide lorsque le nombre de Rayleigh devient
supe´rieur a` une valeur critiqueRac,0 = 27pi4/4. En situation d’adhe´rence,
le calcul du nombre de Rayleigh critique a e´te´ effectue´ la premie`re fois
par Pellew et Southwell [76]. Les e´tudes de stabilite´ line´aire permettent
de conside´rer l’e´volution de perturbations du type fperturbation = fˆ(y) =
eikx+σt. fperturbation est une perturbation arbitraire d’amplitude com-
plexe fˆ , de nombre d’onde k dans la direction x et de taux de crois-
sance σ. 2 Les auteurs trouvent Rac = 1707.778 et un nombre d’onde
2. On suppose que le proble`me pre´sente une pe´riodicite´ selon l’axe x. On peut alors de´finir un
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Figure A.2 – Simulation nume´rique Matlab : variation Ra=f(k) (bas)
kc = 3.11. Dans la simulation nume´rique re´alise´e sous Matlab, on ob-
serve que l’on retrouve la valeur la plus basse du nombre de Rayleigh
Rac = 1708 pour kc = 3.12. [77] Cela signifie que nous allons avoir
une valeur stable pour toutes les valeurs k ou` Ra < Rac. Lorsque le
nombre de Rayleigh est augmente´ au-dela` de sa valeur critique, une
convection stationnaire s’organise sous forme de rouleaux. Le Rayleigh
critique va de´pendre de la ge´ome´trie de la cavite´. Pour un rapport de
forme B=1 (cavite´ carre´e) Rac = 2584.31, tandis que dans le cas d’une
cavite´ infinie Rac = 1707.21 [81].
vecteur d’onde k par k = 2pi/Lx.
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Annexe B
Pression acoustique et directivite´
B.1 Pression acoustique
On s’inte´resse au champ de pression acoustique le long de l’axe du
transducteur en champ proche. On va effectuer un agrandissement de
la zone de champ tre`s proche pour faire apparaˆıtre les maximas de




z2 + (19λ)2 − z = n2λ posse`de plusieurs solutions pour
z 6= 0. La pression est maximale chaque fois que β = n2λ . On cherche
z tel que : zn = a
2
nλ − nλ4 avec n entier. Les maximums sont localise´s
pour des valeurs impaires de n. On calcule la position des premiers
maximas :
Pour n=1 (sin(piβλ ) = sin(
pi
2 ) = 1) :
Parame`tre Expression Valeur
Densite´ ρ0 1000 Kg/m3
Vitesse membrane 2MHz Vn(S) 0.1 m/s
Ce´le´rite´ c 1500 m/s




z2 + (19.33)2 − z = 0.375 , en z=280mm ( figure B.3 ) et
the´oriquement z1 = 280mm (formule zn = a
2
nλ − nλ4 )
Pour n=3 (sin(piβλ ) = sin(
3pi
2 ) = 1) : β(z) = 1.125 ,en z=93mm.
the´oriquement z3 = 92.2mm.
Figure B.1 – Pression axiale en champ proche
Pour n=5 (sin(piβλ ) = sin(
5pi
2 ) = 1) : β(z) = 1.875 , en z=55mm.
the´oriquement z5 = 55mm.
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Pour n=7 (sin(piβλ ) = sin(
7pi
2 ) = 1) : β(z) = 2.625 ,enz = 38mm.
the´oriquement z7 = 38.6875mm
Pour n=9 (sin(piβλ ) = sin(
9pi
2 ) = 1) : β(z) = 3.375, enz = 29mm.
the´oriquement z9 = 29.42mm
Pour n=11 (sin(piβλ ) = sin(
11pi
2 ) = 1) : β(z) = 4.125, enz = 23mm.
the´oriquement z11 = 23mm
Figure B.2 – Pression axiale en champ tre`s proche
Pour n=13 (sin(piβλ ) = sin(
13pi
2 ) = 1) : β(z) = 4.875, enz = 19mm.
the´oriquement z13 = 19mm
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Figure B.3 – Solution analytique des positions des maximas d’amplitude de la
pression acoustique : fonction β(z) =
√
z2 + (19λ)2 − z = n2λ
Ainsi de suite pour toutes les valeurs de n impaires allant de 15
a 39, pour n = 41(sin(piβλ ) = sin(
41pi
2 ) = 1) : β(z) = 15.375 > a =
14.5mm , il n y a pas de solutions car β(z) est borne´ a` son rayon
a=14.5mm pour z=0 et la fonction est strictement de´croissante. Ces
20 solutions correspondent aux 20 maximas de pression qui existent
dans la configuration a = 19.3λ avec z 6= 0. Les figures B.1 et B.2
sont issus du code nume´rique et la figure B.3 est la repre´sentation
analytique.
On superpose le mode`le nume´rique (bleu) et analytique (vert) de la
distribution de la pression acoustique le long de l’axe du transducteur
sur la figure B.4. On voit que l’on retrouve un parfait accord entre
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re´sultats nume´riques et pre´visions analytiques. Nous allons mainte-
nant nous inte´resser a` la directivite´ en champ lointain pour une source
circulaire.
B.2 Directivite´
pˆa(r, θ, w) = ifρ0Vn(P )
pia2e−ikr
(2pir) D(θ)
D(θ) = J1(kasinθ)(kasinθ) (B.1)
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Figure B.4 – Repre´sentation fonction Bessel J1(kasinθ)
La directivite´ est de´termine´e par la valeur du produit (kaT ). Les fi-
gures B.4 et B.5 repre´sentent l’influence du facteur (kaT ) sur le niveau
de directivite´ de la source. La figure B.5 permet d’illustrer le terme
de directivite´ D(θ) issus de l’e´quation B.1. Dans le second paragraphe
(configuration Moudjed), le facteur kaT = 120. Dans le troisie`me pa-
ragraphe on conside`re une source de 8.5mm et de fre´quence f=2MHz,
on a` donc un facteur kaT = 40.
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On voit que le facteur d’ atte´nuation est proportionnel au carre´
de la fre´quence de l’onde acoustique. On montre ainsi que la dissipa-
tion visqueuse et thermique porte´e dans le terme ej(k+jα(w))z entraˆıne
l’absorption du son par le milieu selon une loi e−α(w)z pour la pression
acoustique et e−2α(w)z pour la force acoustique. On voit selon diffe´rentes
fre´quences , l’e´volution du facteur d’atte´nuation acoustique :
parame`tres 1,5Mhz, eau 5Mhz, eau 2MHz, eau
viscosite´ dynamique 43µ 1.33*10
−3 1.33*10−3 1.33*10−3
viscosite´ volumique (ou cine´matique) ζ = 1, 007 ∗ 10−6 ζ = 1, 007 ∗ 10−6 ζ = 1, 007 ∗ 10−6
Terme des effets thermiquesλ ne´glige´ ne´glige´ ne´glige´
Facteur w22ρc30 13.14 146 23.37
coefficient d’atte´nuation acoustique α 0.017 0.19 0.031 < a < 0.1
Table C.1 – Calcul du coefficient d’atte´nuation acoustique
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C.2 Puissance acoustique
Champ proche On calcule de manie`re analytique en champ proche :
Pac = 2pi
∫Rac
0 I(r)rdr = piR2acImoy
On souhaite fixer une puissance tel que P=1.4W avec Rac = 14.5mm :
Imoy = PacpiR2ac
On obtient alors une intensite´ acoustique moyenne calcule´e avec la
me´thode des trape`zes : Imoy = 2.12 ∗ 103[W/m2]. On a alors une inten-
site´ dont les maximas sont de l’ordre de Imax = 4.22 ∗ 103[W/m2]. Ce
calcul permet d’e´tablir un ordre de grandeur de l’intensite´ acoustique.
On re´alise un ajustement nume´rique pour faire correspondre l’intensite´
a` la puissance que l’on souhaite.
Expe´rimental Inte´gration de Iac COMSOL [W/m2] Imax facmax
P=1.4W 2120 4.22*103 0.56
P=2.8W 4240 8.5*103 1.12
P=4.2W 6360 1.26*104 1.125
Table C.2 – Pre´diction Puissance acoustique en champ proche
Expe´rimental Nume´rique ajustement(Moudjed) fmax facmax,ajuste´
P=1.4W P= 0.9W 0.56 0.36
P=2.8W P=1.7W 1.12 0.68
P=4.2W P=3.3W 1.125 0.88
Table C.3 – Ajustement Puissance acoustique en champ proche
[96] 1 Il existe un facteur entre le re´sultat analytique par inte´gration
du champ d’intensite´ acoustique et la mesure de la puissance acoustique
avec un hydrophone [96] en champ proche. Le mode`le champ proche
permet d’estimer l’ordre de grandeur de la puissance selon la pression
tandis que le mode`le champ lointain nous donne une valeur exacte.
1. P = IS = piImoyenRac2 = 1.4W lorsque Imoy = 2.12 ∗ 103[W/m2]
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solution exacte valable en champ lointain en z = Lf . 2 . En champ
lointain , les puissances acoustiques sont assez cohe´rentes. La pression
est divise´e par 1.88 quand la puissance est 3.53 fois plus faible (passage
de P=4.95W a` P=1.4W).
exp. pression acoustique pmax vacmax(m/s) Imax = 0.5 ∗ p ∗ v facmax(N/m3)
P=1.4W 159 574 Pa 0.1 7.5*103 1.13
P=2.8W 225 671 Pa 0.15 1.5*104 2.25
P=4.2W 276 390 Pa 0.18 2.2*104 3.31
Table C.4 – Puissance acoustique en champ lointain
Expe´rimental Nume´rique ajustement(Moudjed) fmax facmax
P=1.4W P=1.24W 1.13 1.00
P=2.8W P=2.92W 2.25 2.34
Table C.5 – Puissance acoustique en champ lointain : ajustements
Moudjed a adapte´ les valeurs nume´riques de la puissance en champ
proche (P=0.9W, P=1.7W , P=3.3W) pour respectivement (P=1.4W,
P=2.8W, P=4.2W) et en champ lointain (P=1.24W pour P=1.4W).
Ici, on conserve la puissance acoustique du mode`le expe´rimental (P=1.4W,
facmax = 1.13N/m3) , (P=2.8W, facmax = 2.25N/m3) et (P=4.2W,
facmax = 3.31N/m3). L’atte´nuation acoustique de la force acoustique a`
la zone de Fresnel (e−2α(w)zf = 94.4%) est prise en compte. On prendra
finalement (P=1.4W, facmax = 1N/m3) , (P=2.8W, facmax = 2N/m3)
et (P=4.2W, facmax = 3N/m3). En champ lointain, on exprime la
2. Pac = 3.14(14.5 ∗ 0.001)2(300000)2/(8 ∗ 1000 ∗ 1500) = 4.95.
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pression et la force acoustique [169] :
















C.3 Influence de la non-line´arite´
On note c0 la ce´le´rite´ du son pour un liquide line´aire. Pour l’eau
c0 = 1480m.s−1. On calcule alors pour une fre´quence de f=2MHz, on
trouve ω0 = 12.56 ∗ 106. On obtient k0 = 8486. On estime alors le
coefficient de Mach de l’ordre de M = 1.35 ∗ 10−4 pour une vitesse
acoustique de 0.2m.s−1. On a (BA=5) dans le cas de l’eau, le coefficient
β = 3.5 ( respectivement BA=7.5 ; 10.5 dans le cas de l’e´thanol donc
β = 6.25) . On peut donc re´aliser une estimation de la valeur de
LD =
1
8486 ∗ 3.5 ∗ 6.1.35 ∗ 10−4 = 0.249. (C.4)
Ce qui nous ame`ne au calcul du nombre de Goldberg :
G = 10.1 ∗ 0.249 = 40 (C.5)
On voit que le coefficientG >> 1 dans le cas d’une vitesse de 10 cm.s−1.
Donc les effets non line´aires pre´dominent. Dans notre e´tude, en fluide
binaire (αac = 0.08), on obtient e´galement, pour les me´langes eau-
e´thanol, un nombre de Goldberg supe´rieur au crite`re de Felon (G = 28)





taille source (mm) f P zf D volume code acoustique (mm)
8.5*8.5 2MHz 50mW 48mm (ka=35) lx*ly*lz=8.5*8.5*170
Figure D.1 – Source carre´e : force acoustique
La moyenne surfacique de A est calcule´e par la me´thode des trape`zes 1.
1. pour la source circulaire le A moyen correspond a` 12.5% du A maximale et 17% pour la source
carre´e
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On conside`re le me´lange eau-e´thanol de Moses chauffe´ par le haut
avec le couple (Ra=105, A=1070,  = 0.5). On a alors une cavite´ de
taille (Lx*Ly*Lz) tel que (8.5*17*170mm) . On va voir l’influence de
la ge´ome´trie de la source sur la distribution spatiale de la force acous-
tique adimensionnelle A. On exprime le coefficient d’atte´nuation selon
les proprie´te´s du fluide (µ, ρ0, c0, k). On conside`re une vitesse de vibra-
tion V n(S) = 0.1m/s.
me´lange coefficient d’atte´nuation fre´quence f=2MHz
eau-e´thanol 70/30 α(f) = 2 ∗ 10−14f 2(Hz) 0.08
On estime a` 15% l’erreur engendre´e par le champ de vitesse lors
de l’importation du parame`tre A variable dans notre mode`le 2D. On
re´alise une configuration avec une source circulaire de 8.5mm de diame`tre
d et de fre´quence f=2MHz.
D.2 Source circulaire
code acoustique
La source occupe la partie supe´rieure de la cavite´. On fixe une puis-
sance acoustique P=30 mW. 2 On note la directivite´ D. B.5





= 491300facmax = 8560
On cherche un A moyen de l’ordre de 1070, on pose facmax = 0.0174N/m3 car A moyen =
12.5 % de A maximale pour la configuration source circulaire. Pour une puissance P=1.4W et
une fre´quence f=2MHz une source de diame`tre d=30mm posse`de facmax = 1N/m3 . Ici pour la
meˆme fre´quence f=2MHz, la source est 3.4 fois plus petite donc la puissance doit eˆtre 11.6 fois
plus e´leve´e (la pression doit donc eˆtre 3.4 fois plus e´leve´e pour compenser la taille re´duite de la
source) pour pre´senter le meˆme facmax = 1N/m3. Ici une source de 8.5mm de Puissance 16.3W
engendre une force acoustique maximale de facmax = 1N/m3. Donc, pour P=28.3mW, on trouve
facmax = 0.0174N/m3 ; Ce calcul de puissance ne prend pas en compte les pertes.
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d P zf D volume code acoustique (mm)
8.5mm 30mW 24mm (ka=35) lx*ly*lz=8.5*8.5*170
On explore la zone de champ proche et de champ lointain comme la
longueur de la cavite´ est 7 fois supe´rieure a` la longueur de Fresnel.
On va repre´senter la valeur absolue de la force acoustique adimension-
nelle A. La moyenne surfacique de A est calcule´e par la me´thode des












Figure D.2 – Source circulaire : force acoustique
On note (lx, ly, lz) les dimensions du code acoustique et (Lx, Ly, Lz)
les dimensions de la cavite´. L’e´talement de la source est re´duit a` son
diame`tre (ka = 70). En 2D (ly = 8.5mm, lz = 170mm) dans la ca-
vite´ (Ly = 17mm,Lz = 170mm). On discre´tise (ly, lz) selon (Ny =
110, Nz = 110) en 2D. La distribution spatiale de la force acoustique
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pre´sente une se´rie de pics en zone de champ tre`s proche (jusqu’a` la
zone de Fresnel zf = 24mm) qui occupe un septie`me de la longueur
Lz=170mm, c’est-a`-dire pour Nz qui varie de 0 a` 15 (1/7 de Nz qui
varie de 0 a` 110). Ces pics pre´sentent un maximum identique pour la
source circulaire. Le nombre de maximas dans cette zone de´pend de
la relation entre le rayon de la source a=8.5mm et la longueur d’onde
λ = 0.75mm. On a ici a=11λ qui correspond a` 11 maximas en zone
de champ proche (comportement similaire a` B.3). Notre discre´tisation
inclut trois maximas sur les 11 de la zone de champ proche. On re´alise
ici une approximation en zone de champ proche sur le nombre de maxi-
mas. Le rayonnement acoustique issu de la source circulaire illustre´ ici
a e´te´ injecte´ dans la cavite´ rectangulaire (2D). La meˆme source (circu-
laire) va eˆtre repre´sente´e en trois dimensions pour le cas de la cavite´
paralle´le´pipe´dique. On repre´sente alors les diffe´rentes composantes de
la force acoustique adimensionnel.
Ensuite on a` la zone de champ lointain qui se traduit par une ex-
ponentielle de´croissante. Cette zone se situe pour Nz qui varie de 16
a` 110 et occupe donc la majeur partie de la surface du rayonnement
acoustique. On imple´mente uniquement la composante Aacz(y, z) sur la
partie supe´rieure tel que  = 0.5. On repre´sente A une fois imple´mente´e
sous COMSOL. On cherche ainsi a` s’assurer qu’elle correspond spa-
tialement et nume´riquement au mode`le issus du code acoustique E.4
visualise´ pre´ce´demment. 3.
L’objectif est d’estimer les parame`tres ade´quats (taille de la source,
fre´quence, puissance) afin de re´aliser une configuration pouvant maxi-
miser la se´paration.
On repre´sente la ge´ome´trie dans laquelle on re´alise les plans de
coupe du rayonnement acoustique dans la suite. On va ainsi re´aliser
3. On imple´mente en adimensionnel dans la cavite´ (Ly∗ = 1,Lz∗ = 10) le faisceau acoustique
sur (ly∗ = [0.5, 1] et lz∗ = [0, 10]). On trace le profil obtenu sous COMSOL et les valeurs de la
force acoustique A. On re´alise e´galement l’inte´grale de A sur le domaine afin de retrouver la valeur
moyenne sous COMSOL.
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Figure D.3 – Sche´ma de configuration (3D)
des coupes en (x = Lx/2, y = Ly/2, z = Lz/2) ainsi qu’au niveau de
la source acoustique (Nz = 1).
tout en permettant de travailler avec des cavite´s de dimensions mil-
lime´triques ( Rayleigh de l’ordre de 1000).
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D.2.1 Force acoustique adimensionnelle
Figure D.4 – Composantes longitudinale Aac,z(x, y, z))
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E´tude de fluides binaires
E.1 Fluide binaire : eau -e´thanol
Pour C0=(0.50 ;0.6088), les nombres adimensionne´s sont calcule´s 1
a` partir des valeurs de Lapeyra et al. [182],Platten et al. [54], [53],
Moses [43], Ko¨niger et al. [185].On prend en compte la variation de la
ce´le´rite´ des ondes dans le milieu [186], [190].
La valeur ψ = 0.007 est obtenue par approximation line´aire (re´fe´rence
7) selon [183]. Le facteur de se´paration ψ traduit physiquement la
pre´sence d’un gradient de concentration induit par effet Soret. On a
ψ qui varie sur un intervalle important incluant 0 pour les me´langes
eau-e´thanol. Pour ce me´lange, on conside`re Pr=17 et Le=50 d’apre`s
[184]. On prendra les valeurs (Pr=15, Le=55.5, ψ=0.007) [43]. Dans
le me´lange eau-e´thanol [34], [35], [36], non seulement le coefficient de
Soret change de signe mais la pente varie aussi avec la fraction mo-
1. Pour les calculs des Rayleigh, Lewis et Prandtl, on prendra une diffusivite´ thermique
a = 10−7m2.s−1. Les nombres de Rayleigh thermiques sont calcule´s pre´cise´ment pour les cas
(C0=0.50 ;0.6088) et on re´alise une estimation pour (C0=0.704 ;0.74 ;0.92) en fixant (Ra = 20 ∗
h3∆T ,Ra = 15 ∗h3∆T ,Ra = h3∆T ). On estime que l’e´volution de la dilatation thermique βT et de
la viscosite´ cine´matique ν sont line´aires pour de petites variations de concentration en eau (accord
a` 95% [182]). On conside`re que le coefficient de dilatation thermique diminue de 12% et la viscosite´
cine´matique augmente de 16% lorsque la concentration en eau augmente de 20%. Ces estimations
sont base´es sur le passage eau-e´thanol C0(eau) =0.5 a` 0.6. On estime donc pour C0=0.704 que
βT = 0.68 ∗ 10−3K−1 et ν = 3.152 ∗ 10−6m2.s−1
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laire [37]. Notons aussi un comportement tout a` fait spectaculaire
pour ce syste`me : la fraction molaire de changement de signe est
inde´pendante de la tempe´rature moyenne dans le syste`me [34]. Ces
comportements sont e´tudie´s par Crocollo [38].
C0(eau) 0.50 0.6088 unite´
dilatation thermique βT 0.885 [182] 0.786 [53] 10−3K−1
viscosite´ cine´matique ν( ouζ) 2.34 2.716 [53] 10−6m2.s−1
viscosite´ dynamique µ 2.134 [182]/2.479 [190] 2.225 [190]/2.54 10−3 Kg.m−1s−2
diffusivite´ thermique a( ou k) 0.85 [189] 0.8771 [189] 10−7m2.s−1
conductivite´ thermique λ 0.350 [189] 0.337 [189] W.m−1.K−1
densite´ du me´lange ρ0 910.085 [182] 934 [54]/935.17 [53] Kg.m−3
diffusion massique isotherme D 3.62 [185]/6.2 [188] 4.32 [54]/3.82 [185]/6.1 [188] 10−10m2.s−1
dilatation volume´triqueβc -0.245 [182] -0.212 [54] [53] K−1
coefficient de thermodiffusion DT 1.77 [182] 1.75 [182]/1.37 [54] 10−12m2.s−1.K−1
vitesse particules fluides V maxa 390 [54] 239 [54] 10−6m.s−1
Table E.1 – Fluide binaire eau-e´thanol




37.15h3(mm)∆T Ra = 28.3h3∆T Ra = 20h3∆T Ra = 15h3∆T Ra = h3∆T
Le = aD 276(calc) 55.5 [43]/231(calc) 55.5 83 100/131/126.5
Pr = Cpµλ =
ν
a
23.4(calc) 15 [43]/27.1(calc) 15 18 10.5/9.28/8.929
ψ +0.338(calc. ) +0.1 [43]/+0.211 [54] 0.007 -0.058 -0.24/-0.282/-0.253
Table E.2 – Fluide binaire eau-e´thanol : variables adimensionne´es
On note le rapport de fraction massique eau sur e´thanol de la
manie`re suivante i/j. Ainsi un me´lange eau-e´thanol de type 60/40 cor-
respond a` 60% d’eau (i) et 40% d’e´thanol (j). Cette convention sera
utilise´e dans la suite pour les diffe´rents me´langes. Le terme de gauche
(i) e´tant toujours la fraction massique de l’eau. Le terme de droite
correspond a` l’e´thanol ou a` l’isopropanol selon le cas e´tudie´.
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E.2 Fluide binaire : eau -isopropanol
C0(eau) 0.5832 [44] 0.9 [44] unite´
dilatation thermique volume´triqueβT 0.757 0.32/0.33 [187] 10−3K−1
viscosite´ cine´matique ν( ouζ) 4 1.61 10−6m2.s−1
viscosite´ dynamique µ 1.57 1.57/1.41 [187] 10−3Kg.m−1s−2
diffusivite´ thermique a( ou k) 1.01 1.22 10−7m2.s−1
conductivite´ thermique λ 0.328 0.525 W.m−1.K−1
densite´ du me´lange ρ0 982.5 980.89 [187] Kg.m−3
chaleur spe´cifique du me´lange Cp 3.5 4.4 103J.Kg−1.K−1
diffusion massique isotherme D 10 10/6.55 [187]/6 [188] 10−10m2.s−1
dilatation massique volume´triqueβc -0.231 -0.1287/-0.1437 [187] K−1
coefficient de thermodiffusion DT 10 -4.59 [187] 10−12m2.s−1.K−1
Table E.3 – Fluide binaire : eau-isopropanol
nombre formule 58-42 80-20 90-10
concentration (eau) C0 C0=0.58 C0=0.80 C0=0.90
Rayleigh thermique Ra = gβT4Th
3
νa
18.56h3(mm)∆T 16h3(mm)∆T Ra = 15.78h3(mm)∆T
Lewis Le = aD 100 [43]/101(calc) 115 [43] 125 [43]/122
Prandtl Pr = Cpµλ =
ν
a
40 [43]/39.6(calc) 20 [43] 13.2 [43]/13.19




c0(1− c0) 0.38 [43]/0.74(calc) -0.13 [43] -0.435 [43]/-0.361
Table E.4 – Fluide binaire eau-isopropanol : variables adimensionne´es
On utilise les valeurs 2 de Lhost [44] ainsi que Lhost et Platten [43].
2. Les nombres de Rayleigh thermiques sont calcule´s pre´cise´ment pour les cas (C0=0.58 ;0.90)
et on re´alise une estimation pour (C0=0.80) en fixant (Ra = 16 ∗ h3∆T )
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E.3 Parame`tres de controˆle : cas chauffe´ par le
bas
E.3.1 Me´lange eau-e´thanol (Platten)
A partir de 6.14, 6.15, 6.16, on e´tablit une expression de m tel que
m = f(A,ψ, ε, Le, Pr, Ra). Toutes les configurations sont repre´sente´es
pour  = 0.5. On a ici une seule solution m[1]. Ici A=0 maximise la
se´paration. On cherche les couples de valeurs (A,Ra) qui optimisent le
coefficient m 6.3 pour un couple de valeurs (Le, Pr, ψ, ) fixe´.
Figure E.1 – E´tude du facteur m dans le cas 50/50 (gauche) et 60/40 (droite)
m=f(Le=276,Pr = 23.4,ψ = 0.338) cf. gauche et m=f(Le=231,Pr = 27.1,ψ = 0.211
cf. droite
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E.3.2 Me´lange eau-e´thanol (Moses)
Le parame`tre A qui maximise m est constant quand le nombre de
Rayleigh (Ra) augmente pour une plage de donne´es Ra=[ 1,300]. Pour
une concentration en eau C0 = 0.60 et C0 = 0.704, on a pris les valeurs
de Moses et Steinberg [43] (T=25 degre´s).
Figure E.2 – E´tude du facteur m dans le cas 60/40 (gauche) et 70/30 (droite)
m=f(Le=55.5,Pr = 15 ,ψ = 0.1 (cf gauche)),m=f(Le=55.5,Pr = 15 ,ψ = 0.007 (cf
droite))
E.3.3 Me´lange eau-e´thanol (Fineberg et Laporta)
Le parame`tre A qui maximise m croˆıt lentement quand le Rayleigh
augmente entre 1 et 1000. Cela rend cette configuration inte´ressante.
Pour C0=0.74, on prend les valeurs de Fineberg et al. avec (Pr=18,Le=83
,ψ=-0.058) [43] (T=31 degre´s). Pour C0 = 0.92, on prend les valeurs
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de La Porta et al. avec (Pr=10.5,Le=100 ,ψ=-0.24) [43] (T=26 degre´s)
et Touiri et al. [43] (T=25 degre´s) avec (Pr=9.28,Le=131 ,ψ=-0.282)
ainsi que Kolodner [43] (T=27.82 degre´s) avec (Pr=8.929,Le=126.5
,ψ=-0.253). Ces trois diffe´rents couples donnent le meˆme comporte-
ment d’e´volution de m en fonction du couple (A,Ra). On repre´sente ici
les valeurs de La Porta avec (Pr=10.5,Le=100 ,ψ=-0.24).
Figure E.3 – E´tude du facteur m dans le cas 74/26 (gauche) et 92/8 (droite)
m=f(Le=83,Pr = 18 ,ψ = −0.058 (cf gauche, Fineberg),m=f(Le=100,Pr = 10 ,ψ =
−0.24 (cf droite, Laporta)
E.3.4 Me´lange eau-isopropanol
On cherche pour un nombre de Rayleigh Ra fixe´, les valeurs de A
permettant d’atteindre le maximum de m (correspondant au parame`tre
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Figure E.4 – E´tude du facteur m dans le cas eau-isopropanol me´lange 58/42
(haut gauche) m=f(Le=83,Pr = 40 ,ψ = 0.38), me´lange 80/20 (haut droit)
m=f(Le=115,Pr = 20 ,ψ = −0.13), et me´lange 90/10 m=f(Le=125,Pr = 13.2
,ψ = −0.435)(bas)
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de se´paration S=mB, B e´tant le rapport d’aspect de la cavite´). On a
donc cherche´ les couples (A,Ra) en variant les parame`tres (Le,Pr,ψ)
sous Maple. On a utilise´ les valeurs de : Platten en C0 = 0.5, C0 = 0.6 ;
Moses et Steinberg (1986) en C0 = 0.6, C0 = 0.70 ; Fineberg en C0 =
0.74 et LaPorta et al. en C0 = 0.9. Pour certains me´langes, le maximum
de se´paration est re´alise´ en absence de faisceau E.1 acoustique. 3 Parmi
les diffe´rents me´langes et les diffe´rentes proportions, on voit qu’une
faible variation d’un seul des parame`tres adimensionnels (Le, ψ) va
avoir une profonde influence sur la variation de m selon le couple de
valeurs (A,Ra). Les me´langes tels que le nombre de Lewis Le > 200 et le
facteur de se´paration ψ > 0.2 maximisent m lorsque A=0 (annexe E.1),
c’est la premie`re tendance. Lorsque Le > 80 et ψ < 0, alors on a des
couples de valeurs (A,Ra) qui augmentent tous deux pour maximiser
m (annexe E.3,E.4) c’est la seconde tendance (Le = [80 − 125], ψ =
[−0.435 − (−0.058)]. Lorsque Le = 100 et ψ = 0.38, le maximum m
est obtenu pour un seul nombre Rayleigh et diffe´rentes valeurs de A
possibles E.4. On voit que l’on tend a` se rapprocher de la premie`re
tendance. Si on conside`re Le < 80 et ψ > 0, le parame`tre acoustique
A augmente quand le nombre de Rayleigh Ra diminue E.2 afin de
maximiser m. Le nombre de Prantl varie entre Pr = [10− 40] dans les
diffe´rents mode`les. Il contribue e´galement a` influer sur les variations
de m selon (A,Ra). Plus le nombre de Prandtl est e´leve´ et plus les
valeurs du nombre de Rayleigh qui maximisent m se resserrent autour
d’une seule valeur, elle-meˆme associe´e a` diffe´rentes valeurs de A (si on
conside`re Le et ψ fixe´). Cette observation est issue des figures 50/50
Platten (Pr=23.4) et 58/42 eau-isopropanol (Pr=40)). On recherche
une configuration ou` la pre´sence du faisceau acoustique A ame´liore la
se´paration. On se place dans le cas des nombres de Lewis infe´rieurs a`
200 et de facteurs de se´paration ψ < 0.2.
3. Cas me´lange eau-e´thanol 50/50 et 60/40 Platten : c’est lorsque A=0 que le facteur m est
maximal.
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E.4 Configurations optimales chauffe´es par le bas
E.4.1 Me´lange eau-e´thanol (Moses)
Figure E.5 – Cas Moses et Steinberg (60/40) m=f(A, Ra), m=f(A,Le=55.5,Pr = 15,
ψ = 0.1)
On note A la valeur moyenne du faisceau acoustique qui maximise
la se´paration. Pour un faible nombre de Rayleigh (ici Ra=185), on a
fait varier le parame`tre  afin d’observer l’influence de l’e´paisseur de
la source sur la se´paration. La se´paration est maximale en  = 0.2 et
 = 0.8 pour A > 50 dans le mode`le Moses et Steinberg C0 = 0.6.
Comme l’on travaille avec des cavite´s millime´triques, le cas  = 0.8
est inte´ressant pour placer une source pie´zo-e´lectrique dans la cavite´
(meˆme s’il ne´cessite un facteur A plus important que le mode`le si-
milaire avec  = 0.5). On retiendra cette configuration dans la suite
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des simulations nume´riques. On a donc une source de 1.5mm de hau-
teur. On a retenu le couple (A=60, Ra=185) qui maximise m tel que
m=0.418. On voit pour ce mode`le que lorsque le Rayleigh augmente, le
parame`tre acoustique A qui maximise m de´croˆıt rapidement. On retient
la configuration (Ra=185, A=60,  = 0.8, m=0.418) qui correspond a`
une hauteur de cavite´ h=1.875 mm.
E.4.2 Me´lange eau-e´thanol (Moses)
Dans ce mode`le, le parame`tre A qui maximise m de´croˆıt lente-
ment lorsque le nombre de Rayleigh Ra augmente. Ce phe´nome`ne de
de´croissance du parame`tre A est beaucoup plus rapide pour les autres
configurations. On repre´sente l’e´volution de m selon (A,Ra) avec le
Rayleigh qui varie de 1 a` 4000. Les couples de valeurs releve´s sont
e´tablis dans le tableau suivant.
nombre de Rayleigh parame`tre acoustique A  m
1000 80 0.5 0.41
1000 120 0.8 0.41
2000 38 0.5 0.41
2000 95 0.8 0.41
3000 14 0.5 0.41
3000 55 0.8 0.41
Table E.5 – Couples de valeurs (A,Ra) : me´lange 2
D’apre`s l’estimation re´alise´e (E.1 Ra = 20h3(mm)∆T ), cela nous
ame`ne a` une hauteur de cavite´ h=4.5mm lorsque Ra=2000. Le profil
retrouve´ est semblable aux me´langes pre´ce´dents, ou` le Rayleigh varie
de 1 a` 200, ici le phe´nome`ne est e´tendu sur une plus vaste plage de
valeurs du nombre de Rayleigh. On retient cette configuration (60/40
Moses) qui permet d’envisager la pre´sence d’une source acoustique.
Une recherche sur l’influence de la largeur du faisceau  qui maximise
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Figure E.6 – Cas Moses et Steinberg (70/30) m=f(A, Ra), m=f(A,Le=55.5,Pr = 15,
ψ = 0.007)
m, pour Ra fixe´, est effectue´e. La se´paration est maximale pour  = 0.2
et  = 0.8 pour A > 100.
Pour  < 0.5 : Pour un Rayleigh fixe´, la diminution de la largeur du
faisceau  doit s’accompagner d’une augmentation de la valeur acous-
tique A pour conserver un facteur de se´paration m maximale (ici tel
que m=0.41). Ce phe´nome`ne pre´sente une syme´trie en  = 0.5
Pour  > 0.5 : Pour un Rayleigh fixe´, l’augmentation de la lar-
geur du faisceau  doit s’accompagner d’une augmentation de la valeur
acoustique A pour conserver un facteur de se´paration m maximale (ici
tel que m=0.41).
On retient la configuration (Ra=2000,A=95, = 0.8, m=0.42) qui
correspond a` une hauteur h=4.5mm. On a donc une source acous-
tique de 3.6mm de hauteur. On a une configuration ou` la taille de la
source est plus de deux fois supe´rieure a` la configuration pre´ce´dente
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(Moses 60/40). Entre les deux mode`les, seul le facteur de se´paration ψ a
change´. Cela nous permet d’e´valuer la sensibilite´ du mode`le aux condi-
tions initiales. Ne´anmoins, une contrainte est a` prendre en compte, au-
dela` d’un certain nombre de Rayleigh (Ra=1708, en fluide pur), une in-
stabilite´ thermo-convective se met en place, celle-ci cre´e un e´coulement
multicellulaire qui ne permet pas la se´paration.
E.4.3 Me´lange eau-e´thanol (Fineberg)
On cherche des configurations ou` l’on augmente le Rayleigh jus-
qu’a` 1708. Au-dela` on est en re´gime turbulent (car ψ tre`s proche de
0). Pour un Rayleigh supe´rieur a` 1708, on sera alors dans la meˆme
proble´matique que le mode`le eau-e´thanol 70/30 de Moses et Stein-
berg. On rele`ve plusieurs couples de valeurs qui maximisent m (cas
74/26 ) :
Ra epsilon A m
1000 0.5 280 0.38
1500 0.5 366 0.36
1708 0.5 390 0.35
Table E.6 – Configurations qui maximisent m (chauffe´es en bas)
On retient la configuration (Ra=1708,=0.5,m=0.38) qui maximise
m pour A=390. On utilisera cette configuration dans la suite, lors du
calcul du profil de vitesse. On va maintenant voir la configuration eau-
e´thanol 74/26.
On a explore´ trois tendances d’e´volution du couple (A,Ra) pour les
me´langes eau-e´thanol. Premie`rement A=0 maximise m pour de faibles
Rayleigh (Ra < 50) (Platen). Deuxie`mement, A diminue lorsque Ra
augmente pour conserver m=0.42. (Moses). Troisie`mement, A aug-
mente lorsque Ra croˆıt (Fineberg, Porta et al.). Les configurations
telles que ψ < 0 ne´cessitent un parame`tre acoustique plus important
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pour re´aliser une se´paration maximale du fluide binaire. On voit ici
l’influence du facteur de se´paration sur le parame`tre acoustique A.
Les me´langes eau-e´thanol 92/8 et eau-isopropanol (80/20 et 90/10)
pre´sentent le meˆme comportement que le me´lange eau-e´thanol 74/26
(Fineberg). De meˆme pour le me´lange eau-isopropanol 58/42 et eau-
e´thanol 50/50 et 60/40 de Platen.
E.5 Pre´diction Maple : champ de vitesse
A partir de l’hypothe`se de l’e´coulement Paralle`le sous Maple, le
logiciel symbolique nous donne les champs de vitesses issus de la simu-













(−A+ C) + C3y + C4
On applique ensuite les conditions aux limites et la continuite´ de la
vitesse en y= 1-. On utilise la conservation du de´bit sur l’ensemble
de la couche : le de´bit massique est nul a` travers toute section droite
verticale y de la cavite´ : ∫
0
1udy = 0
On e´crit alors la vitesse selon :
u1(y) = − 112Pry(2Raφmy
2Pr − 3RaφmyPr − 18yA2 + 12yA3
+12A2 − 12A3 +RaφmPr)
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u2(y) = − 112Pr (y − 1)(2Raφmy
2Pr + 12yA3 + 6yA
−yRaφmPr − 18yA2 − 6A3 − 6A+ 12A)
Le profil de la vitesse obtenu est valable dans les cas chauffe´s par
le bas et par le haut. Le signe du couple (Ra,ψ,m) va directement
influencer le profil de l’e´coulement. En effet, les termes (−Raφm) en
y3 ; (−A + Raφm) en y2 et (−Raφm) en y sont pre´ponde´rants par
rapport aux autres termes proportionnels a`  et 2 et 3. De meˆme, les
termes en y2 et y3 sont petits devant le terme en y car y est compris
entre 0 et 1.
On va repre´senter le profil des vitesses pour quatre configurations
pre´-e´tablies dans le chapitre 7 a` partir de la Mode´lisation Maple. On
de´termine sous Maple le profil du champ de vitesse et on va confronter
la pre´diction au re´sultat nume´rique COMSOL.
E.5.1 Chauffe´ par le bas
Calcul analytique
Nous allons explorer les deux cas de figures ψ ne´gatif et ψ posi-
tif. Le mode`le de Fineberg et al. 74%-26%. eau-e´thanol ψ < 0 est
le premier choisit ici, avec les valeurs E.4.3(Le=83, Pr = 18, ψ =
−0.058,m=0.35, = 0.5,Ra=1708,A=390) :
u1(y) = 5.77873333333y3 − 3.251433333y2 + 0.1810333333y
u2(y) = 5.7787333333y3 − 14.084766666y2 + 11.01436667z − 2.708333333
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On repre´sente maintenant un cas ψ positif. On conside`re le me´lange de
Moses 70%-30% eau-e´thanol E.3.1. On applique les valeurs (Le=55.5,
Pr = 15, ψ = 0.007,m=0.42, = 0.5,Ra=1000,A=80) :
u1(y) = −0.49y3 + 2.0683333333y2 − 0.9116666667y
u2(y) = −0.49y3 − 0.59833333y2 + 1.755y − 0.666666666
Ce dernier cas nous place dans la situation particulie`re ou A > Raψm.
Les de´cimales, jusqu’a` l’ordre affiche´ ici, sont ne´cessaires pour illustrer
correctement le profil de l’e´coulement.
E.5.2 Chauffe´ par le haut
Calcul analytique
On conside`re le me´lange de Moses et Steinberg eau-e´thanol 70%-
30% 6.4 (Le=55.5, Pr = 15, ψ = 0.007,m = −0.40, = 0.5,A =
175,Ra = 4000) :
u1(y) = 1.86666666y3 + 0.11666666y2 − 0.525y
u2(y) = 1.86666666y3 − 5.71666666y2 + 5.3083333y − 1.45833333
On conside`re le cas 6.4 (Le=55.5,Pr = 15,ψ = 0.007,m = −0.18, =
0.5,A = 1070,Ra = 105) :
u1(y) = 21y3 − 13.66666667y2 + 1.583333333y
u2(y) = 21y3 − 49.33333334y2 + 37.25y − 8.91666666
On a calcule´ le champ de vitesse adimensionne´ U(y) dans les deux
re´gions de l’espace. Lorsque l’on se situe dans la zone infe´rieure de la
cavite´ (0,) : U(y)=u1(y). Dans la zone supe´rieure de la cavite´ (y=1-
,1) : U(y)=u2(y). On repre´sente les polynoˆmes (u1,u2) de vitesse des
e´coulements issus de la pre´diction nume´rique Maple.
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E.5.3 Repre´sentation graphique et Interpre´tation
Figure E.7 – Champ de vitesse u1(y) pour y=(0,0.5)
On repre´sente la vitesse adimensionne´e de l’e´coulement u1(y) tel
que u1(y) est positif (parabole bleu et grise) dans certains cas, un
e´coulement retour se met alors en place. On repre´sente ensuite la vi-
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Figure E.8 – Champ de vitesse u2(y) pour y=(0.5,1)
tesse adimensionne´e de l’e´coulement (u2(y)) dans la partie supe´rieure
de la cavite´, d’apre`s la pre´diction Maple . Le profil de la vitesse u2(y)
est ensuite e´tudie´ pour un cas isole´ qui pre´sente un e´coulement retour
tre`s faible. On va e´tudier la nature de l’e´coulement selon l’expression
analytique u1(y) dans la partie infe´rieure de la cavite´. On note le po-
lynoˆme u1(y) = ay3 + by2 + cy
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Figure E.9 – Champ de vitesse u2(y) pour y=(0.90,1)
Le facteur  = 0.5 est fixe´ dans les diffe´rents cas e´tudie´s. Un fais-
ceau acoustique de force adimensionne´e A impose un e´coulement qui
engendre un champ de vitesse u2 positif dans la partie supe´rieure de
la cavite´. Dans le cas d’un e´coulement monocellulaire, il en re´sulte un
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T(y) Ra ψ m A Pr c(10−2) ue,retour |ue,retour| u1(y)=0
1-y 1708 −0.058 0.35 390 18 +0.18 oui 2, 75.10−3 y=(0, 6,5.10−3, 0.5)
1-y 1000 0.007 0.42 80 15 −0.91 non 0 y=(0, 0.5)
y 4000 0.007 -0.40 175 15 −0.52y non 0 y=(0,0.5)
y 105 0.007 -0.18 1070 15 +1.58 oui 0.05 y=(0, 0.31, 0.5)
Table E.7 – Influence de (Ra,ψ) sur le signe des polynoˆmes (u1)
champ de vitesse u1 ne´gatif dans la partie infe´rieure de la cavite´. A
partir du moment ou` la composante u1 pre´sente un terme en y positif,
cela annonce la pre´sence d’un e´coulement de sens positif dans la partie
infe´rieure de la cavite´. On parle alors de la pre´sence de recirculations.
Ainsi le signe du coefficient c qui est situe´ devant le terme en y permet
de pre´dire la nature de l’e´coulement. Lorsque c est positif, on a des re-
circulations. Plus c positif est e´leve´ et plus l’amplitude de l’e´coulement
retour est importante. On exprime le coefficient c :




Dans le cas ge´ne´ral, on pourrait parler d’une approximation (line´arisation)
qui est re´alise´e (On suppose que les fluctuations des pre´-facteurs en en
y2 et y3 et faible devant y). Ici, la plage de variation de y est comprise
entre [0, 0.5]. Les termes en y2 et y3 sont bien infe´rieurs au terme en
y (comme y < 0.5). Ainsi, meˆme si les facteurs multiplicatifs de y2 et
y3 sont du meˆme ordre que le facteur en y (ce qui est le cas ici), ils
peuvent eˆtre le´gitimement ne´glige´s. On re´sume les diffe´rentes situations
dans un tableau ci-dessus dont deux cas e´tudie´s ici pre´sentent des re-
circulations (Ra=1708, ψ = −0.058, m=0.35) et (Ra=105, ψ = 0.007,
m=0.18). Pour un nombre de Rayleigh Ra e´leve´, le gradient de masse
horizontal devient suffisant pour ge´ne´rer un flux convectif d’origine
massique dans le meˆme sens ou dans le sens oppose´ a` la cellule de
convection engendre´e par l’onde acoustique [196].
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On va ainsi caracte´riser l’amplitude de l’e´coulement retour, on ob-
serve deux cas ou` l’on a des recirculations. On voit donc que la pre´sence
d’un e´coulement retour a lieu lorsque l’on chauffe par le haut (ce qui
entraˆıne un facteur m ne´gatif) ou que le facteur de se´paration ψ est
ne´gatif.
La re´ciproque est fausse, puisque une configuration chauffe´e par le
haut n’engendre pas ne´cessairement un e´coulement retour comme le
montre le cas Ra=4000. En effet, un facteur m ne´gatif peut quand
meˆme donner un coefficient c ne´gatif avec ψ positif (le facteur A influe
e´galement).
Ainsi, nous cherchons a` interpre´ter mathe´matiquement la pre´sence de
cet e´coulement retour qui se traduit par un coefficient c positif. Nous
avons vu deux configurations chauffe´es par le haut et deux configura-
tions chauffe´es par le bas. On voit les quatre parame`tres qui influencent
la nature de l’e´coulement (Ra, ψ, m,A). Nous allons maintenant e´tudier
la sensibilite´ au parame`tre m, sur le profil de l’e´coulement retour.
E.5.4 Influence du couple (Ra,m)
On reprend le cas (Le=55.5,Pr = 15,ψ = 0.007, = 0.5) ou` l’on
exprime de fac¸on ge´ne´rale le champ de vitesse en fonction du couple
(A,Ra,m) :
u1(y) = −0.001166666667Ramy3 + 130(0.0525Ram+ 0.5A)y
2
+ 1180(−1.5A− 0.105Ram)y
u2(y) = −0.001166666667Ramy3 + 12(−0.033333333A+ 0.0035Ram)y
2
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m 0.158 0.18 0.20 0.21 0.22
a 18.4333333 21 23.333333 24.5 -45.483333333
b -9.816666667 -13.6666667 -17.1666666 -18.91666666 20.6666667
c 0.30000000 1.58333333 2.75 3.3333333 3.91666666
d 18.43333333 21 23.333333 24.5 25.6666667
e -45.48333333 -49.33333 -52.8333333 -54.58333333 -56.333333
f 35.96666667 37.2500000 38.4166666 39 39.58333333
g -8.9166666 -8.9166666 -8.9166666 -8.9166666 -8.9166666
Table E.8 – (u1,u2)=f(m,Le = 55.5,Pr = 15,ψ = 0.007, = 0.5,A=1070, Ra = 105)
+ 1180(4.5A− 0.105Ram)y − 0.008333A
On note u1(y) = ay3 + by2 + cy et u2(y) = dy3 + ey2 + fy + g
On voit ici comment les parame`tres de controˆle (A,Ra) vont influencer
le profil de l’e´coulement. On prend le couple (A,Ra)=(1070, 100 000)
et on prend diffe´rentes valeurs de m.
On va tracer (u1) pour quatre diffe´rents cas afin de voir l’influence
de m. Le second cas avec m = −0.180 correspond au cas e´tudie´ sous
Maple 6.2 et calcule´ sous COMSOL 7.12. Comme le nombre de Ray-
leigh est e´leve´, dans ce cas-ci le coefficient m va fortement influencer
l’amplitude de l’e´coulement retour (parabole positive) lorsque m aug-
mente. Ainsi, on note les couples de vitesse de retour uretour et le fac-
teur m correspondant. On note les couples avec la vitesse maximale
de l’e´coulement retour uretour,max, la vitesse maximale de l’e´coulement
umax et le taux d’occupation de l’e´coulement retour (o = %) en haut
et en bas de la cavite´, selon le facteur m.
On a re´alise´ une e´tude de´taille´e du profil du champ de vitesse pour
quatre configurations, dont deux chauffe´es par le bas (E.5.1 Fineberg
74/26, Moses 70/30) qui seront e´tudie´es dans la suite. Les deux autres
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Figure E.10 – Champ de vitesse u1(y) pour y=(0,0.5) avec m qui varie
configurations, chauffe´es par le haut (E.5.2 Moses 70/30 : Ra=4000,
Ra=100 000) sont e´tudie´es dans le chapitre 7. On rappelle que sous
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m 0.158 0.18 0.20 0.21
umax 0.31 0.22 0.16 0.12
uretour,max 0.005 0.050 0.12 0.17
o = % 3 16 23 27
Table E.9 – f(m,Le = 55.5,Pr = 15,ψ = 0.007, = 0.5,A=1070, Ra = 105)
Maple et Comsol, les mode`les sont adimensionne´s. On va maintenant
repre´senter le comportement des champs de vitesses associe´s de ces
diffe´rents cas e´tudie´s .
E.6 Simulation nume´rique (comsol)
Figure E.11 – u (A=390,Le=83,Pr = 18, Ra = 1708, ψ = −0.058,  = 0.5) me´lange
74/26 Fineberg
On repre´sente les champs de vitesse et les champs de fraction mas-
sique associe´s aux configurations chauffe´es par le bas pre´dites sous
Maple. On s’inte´resse ici aux deux cas dont le profil du champ de vitesse
a e´te´ e´tudie´ en de´tail. Premie`rement, le cas Fineberg 74/26 (E.5.1).
On repre´sente le champ de vitesse obtenu sous Comsol. On re´alise une
coupe de la figure dans le plan (z=Lz/2). On trouve sous COMSOL
(m=0.357,u∗max=0.088). Ceci est proche de la pre´diction Maple ( an-
nexe E.5.3) avec les valeurs (m=0.35, u∗max=0.089). On voit e´galement
que la vitesse adimensionelle est tre`s proche de la pre´vision Maple
(e´cart de 1.2% entre les deux mode`les). La figure E.12 est une coupe
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Figure E.12 – u∗(A=390,Le=83,Pr = 18, Ra = 1708,ψ = −0.058)
de la figure E.11. Un e´coulement retour se met en place, il correspond a`
la pre´vision the´orique Maple (E.5.3). On trouve sous Comsol la meˆme
amplitude et largeur d’e´coulement retour que la pre´diction Maple 4 Un
4. On obtient un e´coulement retour d’amplitude u∗retour,max = 3.25 ∗ 10−3 qui occupe 7% de la
cavite´ pre`s de la paroi supe´rieure et infe´rieure. Sous Maple, l’e´coulement retour occupe 6.5% en
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e´cart de 15% sur l’amplitude de l’e´coulement retour est observe´, il peut
s’expliquer par le fait que l’on re´sout le proble`me dans le cas d’une cel-
lule d’extension horizontale infinie avec le logiciel Maple (E.5.1). On
repre´sente maintenant sous Comsol le second profil de vitesse, e´tudie´
au pre´alable sous Maple, toujours en configuration chauffe´e par le bas.
Figure E.13 – u(A=80,Le=55.5,Pr = 15, Ra = 1000,ψ = 0.007)
Figure E.14 – iso-C (A=390,Le=83,Pr=18,Ra = 1708, ψ = −0.058,  = 0.5)
Figure E.15 – iso-C (A=80,Le=55.5,Pr=15,Ra = 1000, ψ = 0.007,  = 0.5)
On retrouve la pre´diction Maple (E.5.3) d’un e´coulement monocellu-
laire. On a ensuite repre´sente´ les champs de fraction massique associe´s,
ou` un tre`s bon accord avec les pre´visions Maple est e´tabli. Le mode`le
Moses 60/40 chauffe´ par le bas est e´tudie´ ici. L’e´coulement pre´dit mo-
nocellulaire est retrouve´. On re´alise ici une repre´sentation des re´sultats
obtenus sous Comsol dans le cas A constant 3D.
haut et en bas de la cavite´ et u∗retour,max = 2.75 ∗ 10−3.
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Figure E.16 – iso-C (A=100,Le=55.5,Pr=15,Ra = 165, ψ = 0.1,  = 0.8)
configuration Ra A COMSOL u COMSOL Maple u Maple e´cart
chauffe´ en bas 1708 390 figure E.11 0.088 E.5.1 0.089 1%
chauffe´ en bas 1000 80 figure E.13 0.106 E.5.1 0.105 1%
Table E.10 – Comparaison entre la pre´diction analytique Maple et le re´sultat
nume´rique Comsol : vitesse de l’e´coulement principal, u=f(Le,Pr,ψ,,A, Ra)
On retrouve bien le gradient de fraction massique m pre´dit par
le mode`le analytique Maple. L’e´coulement principal (tableau E.10)
montre un tre`s bon accord avec le mode`le analytique Maple. Les recir-
culations dans la cavite´ (tableau E.11) montrent un accord satisfaisant.
La configuration chauffe´e par le bas e´tudie´e ici (figure E.16) permet
de re´aliser une se´paration e´leve´e (S=4.2) mais la hauteur de la cavite´
n’est pas suffisante pour placer une source acoustique.
configuration Ra A COMSOL u COMSOL Maple u Maple e´cart
chauffe´ en bas 1708 390 figure E.12 0.00325 E.5.1 0.00275 15%
Table E.11 – Comparaison entre la pre´diction analytique Maple et le re´sultat
nume´rique Comsol : vitesse de l’e´coulement retour, uretour=f(Le,Pr,ψ,,A, Ra)
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Nom d’un chien !
Il a beau avoir quatre pattes,
il ne peut emprunter,
deux chemins a` la fois !
Einstein ! Einstein !
Ou` es-tu donc passe´ ?
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